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ANOTACE 
Tato bakalářská práce je zaměřena na vliv útlumu a disperze skleněných a plastových 
optických vláken v optickém přenosovém systému. V teoretické části je probrána teorie 
optického přenosu, je definován pojem spektrální útlumová charakteristika a její rozdělení na 
přenosová pásma, v kterých probíhá přenos optického signálu. Dále jsou rozepsány zdroje 
a detektory vyuţívané pro optické přenosy ve vláknové optice. Práce popisuje nejvíce 
vyskytované jevy ovlivňující přenosové parametry optického vlákna, kterými jsou optický 
útlum, disperze a vidová polarizační disperze. Na závěr teoretické části je zpracovaná teorie 
o plastových optických vláknech. Jejich výhody, nevýhody, pouţití a následně jsou porovnána 
s vlákny skleněnými. Porovnání se zaměřuje především na útlum, přenosové vlastnosti 
a na uţití těchto typů vláken v telekomunikacích. 
Praktickým výstupem bakalářské práce je zobrazení útlumových spektrálních 
charakteristik v programovém prostředí MATLAB. Vytvořený program aproximuje body 
získané měřením optického útlumu pomocí Lagrangeova interpolačního polynomu. 
 
Klíčová slova: spektrální charakteristika, útlum, disperze, plastové optické vlákno, laserová 
dioda, elektroluminiscenční dioda, vlnový multiplex 
  
ABSTRACT 
This bachelor’s thesis is focused on the influence of attenuation and dispersion glass 
and plastic optical fibers in optical transmission system. Theory of optical transmission is 
discussed in the theoretical part, it is defined term  like spectral attenution characteristic and 
its division into transmission bands. Sources and detectors are itemized further, which are 
used for optical transmissions in fiber optics. The thesis describes the most occured effects, 
which influenced transmission parameters of optical fiber, like optical attenution, dispersion 
and aspectual polarization dispersion. Theory of plastic optical fibers is processed at the end 
of theoretical part of thesis. It is also processed advantages, disadvantages and useage 
of plastic optical fibers and they are consequently compare with glass fibers. Comparison is 
focused mainly on attenuation, transmission properties and useage on these types of fibers 
in telecommunication. 
 Representation of spectral attenution characteristics in programme MATLAB is 
practical output of the bachelor´s thesis. Created programme approximates points which are 
got from measure optical attenuation by the Lagrange interpolation polynomial. 
 
Keywords: spectral characteristic, attenuation, plastic optical fiber, laser diode, 
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Úvod 
 
Neustále stoupající poţadavky na přenosovou kapacitu telekomunikačních spojů, 
rychlost a kvalitu přenesených dat nutí jejich provozovatele přenosové trasy i nadále 
zdokonalovat. Optické sítě v této době o mnoho více zastiňují metalické sítě, nejen kvůli 
rychlejšímu a kvalitnějšímu přenosu dat, ale také díky niţším nákladům na jejich provoz. 
Se zdokonalováním přenosových parametrů optických vláken dochází k nasazování této 
techniky na dálkové trasy. Jako optické prostředí pro přenos informace je pouţíváno optické 
vlákno neboli světlovod. Pro změnu elektrického signálu na optický nám slouţí vysílače se 
zdroji záření, a naopak pro zpětnou přeměnu záření na elektrický signál slouţí přijímače 
s detektory záření. Vhodnou volbou vysílací a přijímací části optoelektronického systému 
můţeme ovlivnit celý systém. Hlavním nejvýznamnějším problémem při návrhu trasy však 
zůstává vlastní útlum vlákna a disperze. Při pouţití multiplexu u jednovidových vláken se 
musí počítat s polarizační vidovou disperzí. 
Útlum a disperze závisí na mnohých okolních činitelích začínajících od výroby, 
přes instalaci, aţ po konečné uloţení kabelů. Útlumové a disperzní charakteristiky pomáhají 
lépe nahlíţet a porozumět této problematice. Zdokonalování výrobních procesů, zkvalitňování 
optoelektronických součástek, preciznost při instalaci sítí, to jsou hlavní faktory pro rychlost 
vývoje optoelektronických telekomunikačních systémů. 
Pro lepší pochopení pojmů a některých principů v této práci je v úvodní kapitole 
uveden přehled základních pojmů, principů, typů skleněných vláken. Jsou zde vypsána jednotlivá 
přenosová pásma, v kterých probíhá přenos optického signálu a je přiblíţena spektrální závislost 
útlumu. 
Druhá kapitola je zaměřena na jednotlivé části optického spoje, jsou popsány 
pouţívané zdroje a detektory, jejich struktury a pouţití. V závěru této kapitoly je uvedeno 
porovnání LED diod a laserů. 
Ve třetí kapitole se práce zabývá hlavními jevy ovlivňující přenosové parametry 
optického vlákna, kterými jsou optický útlum, disperze a vidová polarizační disperze. Jsou zde 
vysvětleny mechanismy jejich vzniku a jejich případná kompenzace. 
Z důvodu navyšování přenosové rychlosti a provedené simulace v poslední 
kapitole je ve čtvrté kapitole vysvětlen princip vlnového multiplexu, jeho realizace a také 
druhy vlnového multiplexu, které se nejvíce vyuţívají v dnešní době. 
Pátá kapitola je věnována problematice měření, bez kterého je montáţ a provoz 
optoelektronických telekomunikačních systémů těţko představitelný. Jsou zde vypsány 
doporučované měřící metody pro měření útlumu, disperze a vidové polarizační disperze, díky 
kterým změříme jejich velikost. 
Plastová optická vlákna a jejich výhody, nevýhody, pouţití jsou popsána v šesté 
kapitole. Na závěr kapitoly jsou porovnány se skleněnými vlákny, především z hlediska útlumu 
a pouţití v optických přenosových systémech. 
Pro zobrazení spektrálních útlumových charakteristik byla vytvořena aplikace 
v programovém prostředí MATLAB. Sedmá kapitola popisuje základní úvahy pro určení 
11 
 
matematického návrhu. Následně je popsána vybraná metoda a výsledky, kterých lze získat, a také 
je rozebrána pouţitelnost vybraných metod. 
V současnosti jsou k dispozici různé simulační programy, které lze pouţít při 
návrhu optických tras. Pomocí simulací v těchto programech lze navrţené trasy otestovat 
a ověřit jejich vhodnost před samotnou realizací. V poslední kapitole bylo za pomoci 
simulačního programu OptiSystem od firmy OptiWave simulováno jednovidové vlákno 
v systému DWDM. 
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1 Teorie optického přenosu 
Pro pochopení problematiky je důleţité seznámit se se základními poznatky 
vláknové optiky a se základní strukturou optických vláken. 
 
1.1 Princip šíření světla v optických vláknech 
V této kapitole bude objasněn princip šíření světla ve vláknech na základě teorie 
totálního odrazu. 
Optická vlákna se většinou skládají ze dvou opticky nepatrně odlišných materiálů 
(s rozdílnou hodnotou indexu lomu), které tvoří jádro a plášť optického vlákna (obr. 1.1).  
 
Obr. 1.1: Základní průřez strukturou optického kabelu [2] 
Index lomu je poměr rychlosti světla ve vakuu s rychlostí světla v materiálu. 
Je to bezrozměrná veličina větší neţ 1. Lze jej vypočítat takto: 
 
c
n
v
 ,       (1.1) 
kde c je rychlost světla ve vakuu (c = 299792458 m.s-1) a v je rychlost světla v daném 
prostředí.  
Princip přenosu signálu po optických vláknech je znám jiţ poměrně dlouho. 
Hlavní podmínkou pro šíření světla ve vláknu je vznik totálního odrazu (Snellovu zákonu) 
na rozhraní jádra a pláště. Musí být splněna podmínka n1 > n2. Snellův zákon lze vypočítat: 
2
1
sin
sin
n
n


 ,           (1.2) 
kde sin α je úhel dopadu světla na rozhraní jádro-plášť, sin β úhel lomu světla v plášti. [1] 
 
Tento obecný předpoklad vysvětluje přechod v prostředích s rozdílnou hustotou 
materiálu, ale neobjasňuje princip udrţení paprsku uvnitř světelného vlákna. Proto musíme 
Snellův zákon blíţe specifikovat. Světelný paprsek se na rozhraní dvou prostředí zčásti láme 
a odráţí zpět, a zčásti prostupuje do dalšího prostředí. Vše závisí na poměru optických 
vlastností obou prostředí a na úhlu, pod kterým paprsek na rozhraní dopadá. Tento úhel se 
nazývá mezní a je definován takto: [1] 
 2
1
arcsinm
n
n
  ,      (1.3) 
Pokud paprsek dopadá na rozhraní jádro-plášť pod úhlem větším neţ je úhel 
kritický, tak do druhého prostředí neprostupuje nic a celý paprsek se odráţí zpět, nebo-li 
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dochází k totálnímu odrazu, jak je patrné z obr. 1.2. Paprsky dopadající na rozhraní jádro-
plášť pod menším úhlem neţ je úhel mezní pronikají do prostoru pláště a unikají z vláknové 
struktury ven, dochází k vyzařování světelné energie (ztrátám výkonu) tzv. radiačním ztrátám. 
[2] 
 
Obr. 1.2: Princip totálního odrazu [1] [2] 
Důleţitým parametrem vlákna je numerická apertura (NA). Je to rozmezí úhlů, 
pod kterými můţe světelný paprsek dopadat na optické vlákno tak, aby byl veden optickým 
vláknem a nedocházelo ke ztrátám při unikání světelné energie ven z jádra. Typické hodnoty 
NA vybraných druhů vláken jsou v tab. 1.1. Numerickou aperturu vypočítáme dle [1]: 
                   ,     (1.4) 
kde n1 je index lomu jádra a n2 je index lomu pláště. 
Tab. 1.1: Hodnoty NA jednotlivých typů optických vláken [1] 
Typ vlákna NA 
SM 0,055 (3°) 
SI 0,3 (17°) 
GI 0,3 (17°) 
1.2 Typy vláken podle vidovosti 
Řešením Maxwellových rovnic lze dokázat, ţe optickými vlákny se můţe šířit 
pouze konečný počet kvazi paprsků dopadajících na rozhraní jádro-plášť pod určitými 
diskrétními úhly, jsou to tzv. vidy elektromagnetického pole. Kaţdý z těchto vidů je 
charakterizován určitým příčným rozloţením elektromagnetického pole (energie) ve vlákně 
a fázovou konstantou šíření, ze které lze následně určit další charakteristiky a vlastnosti 
jednotlivých vidů. Na základě tohoto poznatku dělíme vlákna na jednovidová a mnohovidová. 
[2] 
1.2.1 Jednovidová vlákna (Single Mode) 
Tato vlákna mají velice malé jádro, ve kterém se šíří pouze jeden vid 
a to ve směru osy. Vyznačují se velmi malým útlumem, velmi malou disperzí a vysokou 
přenosovou kapacitou. Pro generování a detekci světla u jednovidových vláken je zapotřebí 
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kvalitnějších a draţších zařízení. Jako generátory světla jsou zde pouţívány nejvíce 
polovodičové lasery. Jednovidová vlákna vyuţívají skokový index lomu a jejich útlum 
na vlnové délce 1550 nm je 0,2 dB.km-1. V současné době tato vlákna nacházejí největší 
uplatnění především v dálkových přenosech. [3] 
 
Obr. 1.3: Jednovidové optické vlákno se skokovou změnou indexu lomu [3] 
1.2.2 Mnohovidová vlákna (Multi Mode)  
Při zvětšování průměru jádra, roste i počet vidů, které se můţou šířit vláknem. 
Počet vidů můţe být řádově v tisících při vlnové délce 850 nm. Průměr jádra u těchto typů 
vláken se pohybuje v rozmezí 50–100 μm. Problémem při šíření mnohavidovým vláknem je, 
ţe při dopadu a šíření vidů pod jinými úhly se informace přenáší vláknem po různě dlouhé 
dráze a detektoru doráţí jednotlivé vidy s určitým zpoţděním mezi sebou. Toto zkreslení 
signálu se nazývá vidová disperze a týká se především mnohavidových vláken se skokovou 
změnou indexu lomu. Vidová disperze s délkou vlákna narůstá, a proto se pouţívají 
mnohavidová vlákna na krátké vzdálenosti.  
 
Obr. 1.4: Mnohovidové optické vlákno se skokovou změnou indexu lomu [3] 
Aby u mnohovidových vláken se skokovou změnou indexu lomu nedocházelo 
k tak vysoké vidové disperzi, byla vyvinuta mnohovidová vlákna s proměnným indexem lomu 
tzv. gradientní (GI – Gradient Index). Ta jsou navrţena tak, aby vidy šířící se po nejkratší 
trajektorii měly nejmenší přenosovou rychlost a vidy šířící se po nejdelší dráze měly největší 
rychlost. Toho se dosáhne postupnou změnou indexu lomu (gradientem) v jádře optického 
vlákna směrem k plášti. [2] [3] 
 
Obr. 1.5: Mnohovidové optické vlákno s proměnným indexem lomu [3] 
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Důleţitým parametrem, který se pouţívá k analýze optických vláken, k výpočtu 
vedených vidů, jenţ v sobě zahrnuje základní údaje o vlákně, je tzv. normovaná frekvence V. 
Normovanou frekvenci můţeme vyjádřit vztahem dle [1]:  
     
2
vakuum
a NA
V


 
       (1.5) 
kde π je Ludolfovo číslo, a je poloměr vlákna, λvakuum je vlnová délka ve vakuu a NA je 
numerická apertura vlákna. 
Počet vedených vidů M  pro SI a GI vlákna lze vypočítat pomocí vztahu: 
     
2
2
V
M  (pro SI) a 
2
4
V
M   (pro GI),   (1.6) 
Poznámka k vzorci (2.6) – platí pouze pro větší počty vedených vidů a určuje tak vidovost 
optických vláken. Při V < 2,405 je zajištěna podmínka jednovidovosti. [1] 
1.3 Konstrukce vláken 
Konstrukce vláken můţe být typu: 
 Sklo – sklo, kdy jsou jádro i plášť vyrobeny z SiO2, které bývá dotováno příměsemi 
(dopanty), díky kterým se dosahuje poţadované vlastnosti z hlediska velikosti 
a průběhu indexu lomu jádra a pláště vlákna [5] 
 PCS (Polymer Clad Silica) - optická vlákna s jádrem z čistého skla a plášť 
ze speciálního plastu (Silikon, Teflon). Vlákna mají o dost horší přenosové vlastnosti 
neţ sklo – sklo, jsou ale levnější. [2] 
 POF (Plastic Optical Fiber) mají jádro i plášť z plastu, mají velký útlum, nízké 
přenosové rychlosti a jsou levná 
1.4 Spektrum elektromagnetického záření 
Elektromagnetické spektrum je škála elektromagnetického vlnění. Spektrum 
vznikne, kdyţ rozdělíme všechny druhy elektromagnetického vlnění podle jejich frekvence, 
popřípadě vlnové délky, kterou lze vypočítat ze vztahu 2.7. Oblast optického záření je 
ze strany niţších kmitočtů ohraničena mikrovlnným zářením, z oblasti vyšších kmitočtů 
rentgenovým zářením. Oblast optického záření sahá od 100 nm do 1 mm a dělí se 
na 7 podoblastí (tab. 1.2). [5] 
Výpočet vlnové délky λ: 
     
c
f
   [nm],       (1.7) 
kde c je rychlost světla ve vakuu.   
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Tab. 1.2: Optické pásmo kmitočtů a vlnových délek [5] 
Oblast záření Pásmo Vlnová délka Kmitočet [THz] 
Ultrafialová 
1 100–280 nm 3000–1071 
2 280–315 nm 1071–952 
3 315–380 nm 952–789 
Viditelné pásmo 4 380–780 nm 789–384 
Infračervené 
5 780–1400 nm 384–214 
6 1,4–3 μm 214–100 
7 3 μm–1mm 100–0,3 
 
Optické pásmo kmitočtů zabírá několik řádů široký interval vlnových délek. 
Pro optický přenos informace má největší uplatnění oblast vlnových délek mezi 0,5 aţ 
1,6 μm. Zejména oblast okolo 1,3 aţ 1,6 μm vykazuje menší ztráty Rayleighovým rozptylem, 
minimální hodnoty absorpčních ztrát a minimum materiálové disperze. Pro tuto infračervenou 
část existují výkonné zdroje a detektory záření. Do této oblasti taktéţ spadá útlum materiálů 
pouţívaných pro výrobu optických vláken. Pro kratší vlnové délky útlum u většiny těchto 
materiálů narůstá. V oblasti dalšího poklesu útlumu, na hranici rentgenového záření, jiţ 
nejsou k dispozici účinné fotodetektory a navíc je celkem náročné generovat záření s tak 
velkou energií světelných kvant. 
Na dlouhovlnné straně optického pásma (infračervené záření) je hlavním 
problémem malá odolnost přijímačů proti rušivým signálům. Přijímače záření musí být 
chlazeny a musí být chráněny před rušivými signály vysílanými zahřátými předměty. [4] [5] 
1.5 Přenosová pásma 
V současné době jsou nejuţívanějšími vlnovými délkami pro přenos po optickém 
vlákně 850 nm nejčastěji s pouţitím mnohovidových vláken, 1310 nm pro přenos s vyuţitím obou 
typů vláken, častěji se však jedná o přenos jednovidovými vlákny, a 1550 nm pro přenos převáţně 
s vyuţitím vláken jednovidových. Pro optický přenos jsou definována tzv. přenosová okna. 
Jsou to takové vlnové délky, kde se nenachází rezonanční kmitočet iontů vody OH-, který 
tvoří hlavní podíl ztrát při přenosu optickým vláknem. Jednotlivá okna jsou zobrazena 
na obr. 1.6 a jsou definována takto: 
 I. Okno (840–940) je téměř výhradně vyuţíváno pro přenos mnohavidovým optickým 
vláknem na krátké vzdálenosti (stovky metrů – LAN sítě) při vyuţití vlnové délky 
850 nm. Na této vlnové délce jsou dostupné levné zdroje záření. 
 II. Okno (1280–1335) toto okno je vyuţíváno pro jednovidový přenos na velké 
vzdálenosti (jednotky km). Útlum zde dosahuje hodnoty přibliţně 0,35 dB.km-1. 
Nejčastěji se vyuţívá pro přenosy na vlnové délce 1310 nm. 
 III. Okno (1530–1565) je vyuţíváno pro dálkové přenosy jednovidovým vláknem, 
jelikoţ se v této vlnové oblasti nalézá minimum měrného útlumu, obvykle 
v hodnotách 0,19 aţ 0,22 dB.km-1. 
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 IV. Okno (1565–1625) – jeho útlumové parametry se od III. okna liší jen minimálně. 
Spojením III. a IV. okna se s vyuţitím techniky WDM a optických zesilovačů téměř 
zdvojnásobí přenosová kapacita. 
 V. Okno (1335–1530) je pro přenos dostupné teprve od konce 90. let. Výroba 
optického vlákna se zdokonalila natolik, ţe dokáţe eliminovat příměsi OH natolik, 
aţ se ztrácí lokální maximum útlumu na 1380 nm. Spojení II. aţ V. okna vytváří 
souvislý přenosový kanál o šířce pásma 50 THz. [5] 
 
V současnosti se ubírá trend v přenosu po optickém vlákně do II, III, IV, V okna 
za pouţití jednovidových světlovodů. Díky nárůstu těchto přenosů se v porovnání 
s mnohovidovými neustále zlevňuje. 
 
Obr. 1.6: Spektrální útlumová charakteristika optického vlákna s vyobrazením přenosových oken a 
novodobým značením pásem pro jednovidová vlákna [5] 
Je zavedeno i nové značení pásem vlnových délek jednovidových optických 
vláken, které je uvedeno v tab. 1.3. 
Tab. 1.3: Jednotlivá pásma vlnových délek jednovidových optických vláken [5] 
Pásmo Název Rozsah [nm] 
E Original 1260–1360 
O Extended 1360–1460 
S Short 1460–1530 
C Conventional 1530–1565 
L Long 1565–1625 
U Ultra-long 1625–1675 
 
Standardy, které určují geometrické, mechanické a přenosové poţadavky 
na jednotlivá optická vlákna v optické komunikaci, definuje Mezinárodní telekomunikační 
unie ITU (International Telecommunication Union). Tyto standardy jsou celosvětově 
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respektovány jako záruka nejhorších moţných podmínek pro práci optických rozhraní. 
Optickými vlákny se zabývají doporučení skupiny G, přesněji G.650 – G.659. U kaţdého typu 
vlákna jsou stanovena přenosová okna, pro které je vlákno přednostně určeno. Hlavním 
rozlišovacím znakem jednotlivých typů vláken je průběh chromatické disperze. Dle těchto 
doporučení máme tato jednovidová vlákna:  
 G.652 – standardní jednovidové optické vlákno 9/125 µm, také označováno jako USF 
(Unshifted Fiber). Tato vlákna byla původně určena pro přenos ve druhém 
přenosovém okně. Vyznačují se přirozeným průběhem chromatické disperze, 
tj. hodnotu blízkou nule při 1310 nm. Tato skupina vláken můţe být rozdělena podle 
následujících typů: 
 Matched Cladding (MC) – vlákno s typickou skokovou změnou indexu lomu 
na rozhraní jádra a pláště vlákna.  
 Depressed Cladding (DC) – vlákno s tzv. vnořeným indexem lomu, u kterých 
je index lomu pláště v okolí jádra niţší neţ v samotném plášti optického 
vlákna. Světelná energie je tímto typem vlákna lépe přenášena a je také méně 
citlivější na ohyby vlákna. 
 Zero Water Peak (ZWP) nebo také Low Water Peak (LWP) – vlákno obsahuje 
natolik nízký počet hydroxidových iontů, ţe dovoluje vyuţít vlákna 
i k přenosům v pásmu E (1360–1460 nm), kde standardní vlákna mají zvýšené 
ztráty, právě absorpcí záření na hydroxidových iontech. Tento typ vlákna je 
zahrnut pod doporučení G.652.C. [6] [2] 
 G.653 – je vláknem, u něhoţ je celková disperze posunuta tak, aby mělo nulovou 
hodnotu disperze při 1550 nm a tudíţ velmi nízkou chromatickou disperzi v této 
spektrální oblasti. Tato vlákna se označují jako DSF (Dispersion Shifted Fiber). 
Pouţívají se pro vyšší přenosové rychlosti na velké vzdálenosti s jedinou 
provozovanou vlnovou délkou. S pouţíváním tohoto vlákna v systémech vlnového 
multiplexu DWDM s více vlnovými délkami bylo zjištěno, ţe vlákna mají vedlejší 
efekt (překrývání jednotlivých vlnových délek, vytváření vedlejších parazitních kanálů 
a přeslechů). [7] [2] 
 G.654 – vlákno s plochou disperzní charakteristikou DFF (Dispersion Flattened 
Fiber), které má nízkou hodnotu chromatické disperze ve spektrální oblasti 1310–
1550 nm, a přitom má v obou přenosových oknech (1310 nm a 1550 nm) nulovou 
hodnotu CD. Jsou navrţena pro minimalizovaný útlum v C pásmu (1530–1565) a mají 
 posunutou mezní vlnovou délku (vlnová délka, do které fungují jako jednovidová). 
Sníţení hodnoty měrného útlumu aţ na 0,18 dB.km-1 se dosahuje vysokou čistotou 
materiálu jádra. Pouţívají se téměř výhradně k extrémním dálkovým přenosům po 
mořském dně bez zesilovače na trase. [8]  
 G.655 – vlákno s posunutou nenulovou disperzí (NZDSF - Non Zero Dispersion 
Shifted Fiber) je vhodné pro přenosovou oblast v pásmech C a L (1530–1625 nm). 
Na rozdíl od vlákna typu G.653 nemají nulovou disperzi pro vlnovou délku 1550 nm. 
Malá nenulová disperze je důleţitá ke zmenšení nelineárních efektů. Pouţívají se 
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pro dálkové optické trasy, k provozu technologie DWDM a pro vysoké přenosové 
rychlosti. [9] [2] 
 G.656 – vlákno s posunutou nenulovou disperzí optimalizované pro přenosová pásma 
S, C, L (1460–1625 nm). Tato vlákna jsou určena pro systémy vlnového multiplexu 
DWDM a CWDM. V pásmu S umoţňují u systému DWDM aţ 40 kanálů. Maximální 
hodnota útlumu při 1550 nm je 0,35 dB.km-1, maximální chromatická disperze se 
udává v rozmezí od 2 do 14 ps/(nm.km), maximální polarizační vidová disperze je 
0,2 ps/   . [10]  
 G.657 – Jedná se o nový typ vláken, která mají sloţitější profil indexu lomu a díky 
tomu mají výborné vlastnosti z hlediska citlivosti vláken na ohyby. Pouţívají se tam, 
kde se předpokládá občasná manipulace a následné prudké ohyby (patchovací kabely). 
[11] [2] 
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2 Základní části optického spoje  
Optický spoj je ve své základní podobě tvořen vysílačem (modulovaným zdrojem 
záření), optickým prostředím a přijímačem záření. Vstupní a výstupní signál optického spoje 
je elektrický, a tak vysílací a přijímací část obsahuje kromě optoelektronických prvků 
a optických soustav také elektronické obvody pro zpracování vstupního a výstupního signálu. 
Jednotlivé části budou probrány v následujících kapitolách. Základní schéma přenosu 
optického signálu je na obr. 2.1. [5] 
 
 
Obr. 2.1: Základní schéma přenosu optického signálu 
 
2.1 Vysílače optického signálu 
Optický vysílač je součást optického systému zajišťující převod analogového nebo 
digitálního signálu na svém vstupu na odpovídající optický signál. Základní postup úpravy 
přenášené informace pro přenos optickým vláknem je zobrazen na obr. 2.2. Optický signál je 
modulován elektrickým signálem, jenţ přenáší informaci a je dále vysílán do optického 
vlákna, kudy se šíří k dalšímu zpracování. [5] 
 
Obr. 2.2: Blokové schéma vysílače optického signálu 
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2.2 Zdroje optického signálu 
 
Optický zdroj záření je součást optického systému zajišťující převod elektrického 
signálu na optický (elektrické energie na optickou). Nejdříve si specifikujme základní 
vlastnosti optických zdrojů, které v řadě případů určují meze moţností celé optoelektronické 
trasy a ovlivňují další volbu dalších prvků soustavy. [5] [12] 
 
 Spektrum generovaného záření – je určeno průběhem závislosti spektrální hustoty 
optického výkonu P0 (λ) na vlnové délce záření. Důleţitou veličinou vztahující se 
k tomuto průběhu je šířka spektrální čáry Δλ a střední vlnová délka λ0. 
 Optický výkon – je další důleţitou veličinou, označovanou P0. Udává celkovou 
vyzářenou energii zdroje za jednotku času. Okamţitý výkon zdroje je dán integrálem 
časového průběhu intenzity světla    po uzavřené ploše obklopující měřený zdroj: 
  P t I ds     (2.1) 
Světelný zdroj musí být schopen generovat dostatečný světelný výkon tak, aby 
poţadovaná bitová chybovost (BER) byla co nejniţší. K optickému výkonu se 
vztahuje hodnota vnější energetické účinnosti zdroje η, která je významná především 
při práci s vyššími výkony. 
 Směrová charakteristika zdroje – je dána závislostí zdroje na směrovém úhlu vlnového 
vektoru záření, udává ji průběh normované plošné hustoty výkonu zdroje na kulové 
ploše jednotkového poloměru se středem v geometrickém středu plochy zdroje. 
U zdrojů záření poţadujeme co nejuţší směrovou charakteristiku vystupujícího záření. 
 Modulovatelnost zdroje – popisuje schopnost zdroje v jistých mezích lineárně ovládat 
intenzitu, amplitudu, fázi nebo kmitočet výstupního záření změnou některé budící 
veličiny. 
 generování záření na takových vlnových délkách, kde útlum nynějších optických 
vláken je nejmenší 
 co největší převod elektrické energie na energii optickou 
 generace záření při pokojových teplotách 
 vysoká spolehlivost a ţivotnost 
 snadnou zapojitelnost generovaného záření na optické vlákno 
 malé rozměry, nízká hmotnost a cena  
 
Nabízí se nám dva typy diod emitující světlo, které mohou být pouţity jako zdroj 
světla ve vysílačích. Jedná se o LED (Light Emitting Diode) diodu a laserovou diodu (LD). 
LED diody generují nízkovýkonové nekoherentní světlo a jsou jednodušší. Laserové diody 
jsou sloţitější a vytvářejí koherentní světlo s vysokým výkonem.  
 
Nyní se na jednotlivé zdroje světla zaměříme detailněji. 
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2.2.1 Luminiscenční dioda 
 
Polovodičové elektroluminiscenční diody jsou struktury PN, polarizované 
v propustném směru většinou na bázi GaAs (Gallium Arsen).  
Na přechodu PN dochází k injekci minoritních nosičů, z nichţ velká část 
rekombinuje. Energie, která vzniká průchodem proudu diodou, se vytváří páry elektron - díra 
v aktivní oblasti. Díry se nacházejí ve vodivostním pásmu Ev a díry ve valenčním pásmu 
s energií E1. Při procesu rekombinace se do okolí vyzařuje energie 
1VE E E    (eV).      (2.2) 
Mezi energií ΔE a vyzařovanou frekvencí platí vztah 
c
E h

   ,       (2.3) 
kde h je Planckova konstanta (h = 6,62.10
-34
 J.s), λ je vlnová délka a c je rychlost šíření světla 
ve vakuu, dostaneme pro vlnovou délku optického záření 
     
1,242
E
 

 (µm; eV)      (2.4) 
Pouţijeme-li materiál zdroje GaAs, který má rozdíl zakázaných hladin 
ΔE = 1,4 V, je potom vyzařovaná vlnová délka optického záření 0,89 μm. Volbou základního 
materiálu a dalších sloţek je moţné ovlivňovat vlnovou délku a šířku spektra (tab. 2.1). [5] 
 
Tab. 2.1: Typické polovodičové materiály a jim odpovídající vysílací vlnové délky LED [13] 
Materiál 
Typické emisní 
vlnové délky 
InGaN/GaN, ZnS 450–530 nm 
GaP: N 565 nm 
AlInGaP 590–620 nm 
Gaasp, Gaasp: N 610–650 nm 
InGaP 660–680 nm 
AlGaAs, GaAs 680–860 nm 
InGaAsP 1000–1700 nm 
 
Podle konstrukce rozlišujeme PN přechody: 
 Homogenní – jsou tvořeny jedním druhem materiálu a dotovány z jedné strany 
příměsí typu P a z druhé typu N. Vyuţívají se polopropustné materiály GaAs. 
 Heterogenní – skládají se ze dvou různých polovodičových materiálů jako GaAs 
a GaAlAs. Vyuţívá se u nich jednoho nebo dvou heteropřechodů s úzkou aktivní 
oblastí. Mezi silně dotované vrstvy polovodiče je vloţená tenká vrstvička méně 
dotovaná (N typu nebo P typu), v ní jsou procházející elektrony brzděny ještě více 
a odevzdávají svojí energií - více vyzařují. Zdroje s těmito přechody jsou malé, levné, 
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s dobrou účinností a hodnou vlnovou délkou pro oblast telekomunikací. Vyznačují se 
dlouhou ţivotností a vyzařovaným výkonem okolo 1000 W.cm-2. [5] 
 
LED mohou být vyrobeny jako: 
 Čelně vyzařující (tzv. Burrusova dioda) – záření vystupuje ve směru kolmém na 
přechod a to z malého otvoru (průměr 100 μm) proleptaného v podloţce. Tento typ 
diody můţe být přímo napojen na optické vlákno (obr. 2.3). Tomu se tak děje uţ při 
výrobě, kdy se poţadovaná délka vlákna opatří konektorem. Takto odpadnou uţivateli 
problémy s navazováním optického záření do vlákna a zvýší se i účinnost vazby mezi 
vláknem a LED. Pouţívají se pro buzení SI vláken pro vlnové délky 850 nm 
a 1300nm. [4] [5] [14] 
 
Obr. 2.3: Čelně vyzařující LED s napojením na optické vlákno [5] 
 Hranově vyzařující – díky hranovému vyzařování dostáváme úzkopásmový zdroj 
záření s vysokým výkonem, kde dochází ke sníţení vidů ve vlákně. To umoţňuje 
navýšení přenosové rychlosti a dosahu této diody. Pouţívají se k buzení SM vláken 
pro vlnové délky 1310 nm a 1550 nm. [5] 
 
Obr. 2.4: Hranově vyzařující LED [5] 
Dalším parametrem pro LED je kvantová účinnost. Ta nám říká, jak velký 
světelný výkon bude navázán do optického vlákna při určitém elektrickém příkonu 
L
k
D
P
P
  (%),     (2.5) 
kde PL je světelný výkon a PD je elektrický příkon. [5] 
 
Největší problém u LED diod je v navázání optického signálu do optického 
vlákna (především na vlákno s malou NA) díky jejich širokému vyzařovacímu diagramu.  
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 LED můţou mít velmi dlouhou ţivotnost, která můţe přesáhnout 100000 hodin. 
LED jsou velmi náchylné na přepětí či elektrostatický výboj. Jejich ţivotnost se můţe sníţit 
při příliš vysokých proudech nebo vyšších teplotách. Přesné hodnoty parametrů 
a charakteristik luminiscenčních polovodičových diod pro jednotlivé typy lze získat 
z katalogů výrobců. [5] [14] 
2.2.2 Laserová dioda  
Funkce laserové diody (LD – Light Amplification by Stimulated Emission 
of Radiation Diode) neboli polovodičového laseru je zaloţena na procesu stimulované emise. 
LD se konstrukcí příliš neliší od uspořádání luminiscenční diody vyzařující z hrany, musí 
však splňovat určité poţadavky, které umoţňují emisi koherentního záření. Nyní bude 
vysvětlen základní princip činnosti laseru. V tab. 2.2 jsou vypsány pouţívané materiály 
pro aktivní prostředí a substrát a jejich vlnové délky. [5] 
 
Tab. 2.2: Typické polovodičové materiály a jim odpovídající vysílací vlnové délky LD [15] 
Materiál laserové diody 
(Aktivní oblast / substrát)  
Typické vysílací 
vlnové délky 
Typické použití 
InGaN/GaN,SiC 380, 405,450, 470 nm ukládání dat 
AlGaInP/GaAs 635, 650, 670 nm laser. ukazovátka, DVD přehrávače 
AlGaAs/GaAs 720–850 nm CD přehrávače, laserové tiskárny 
InGaAs/GaAs 900–1100 nm vysokovýkonové VECSEL LD 
InGaAsP/InP 1000–1650 nm optické komunikace 
 
Laser je tvořen aktivním prostředím, zdrojem a rezonátorem. 
 
Obr. 2.5: Vnitřní uspořádání laseru [16] 
Aktivní prostředí je látka, ve které vzniká zdroj fotonu. Dochází zde k vybuzení 
elektronů do vyšších energetických hladin. Po opětovném přeskoku elektronu na základní 
energetické hladiny dochází k emisi fotonů. Podle pouţitého aktivního prostředí můţeme 
lasery rozdělit do několika základních skupin: 
 Pevnolátkové lasery – mají aktivní prostředí tvořené krystalickou látkou. Pevné látky 
mají tu vlastnost, ţe dovolené energetické hladiny v elektronových obalech atomů 
tvoří pásy, mezi kterými můţe elektron při stimulované emisi přeskakovat. Zakázaný 
pás je pro monokrystaly pouţívané v pevnolátkových laserech od 0,4 eV do 2,5 eV. 
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To odpovídá emisi o vlnové délce 0,6–3 μm. Pevnolátkové lasery září ve viditelné 
červené oblasti a v silné červené oblasti. Jejich nevýhodou je šířka energetického pásu 
a tedy niţší koherence, ale jsou proto velice stabilní, lehce se udrţují a mají vysoký 
výkon. Mezi nejznámější pevnolátkové lasery patří červený rubínový (s vlnovou 
délkou 984,3 nm) a nejrozšířenější Nd:YAG laser s typickou vlnovou délkou 
1064,1 nm, avšak můţe fungovat s menší účinností na 940, 1120, 1320 a 1440 nm. 
 Plynové lasery – aktivní prostředí tvoří atomy, ionty nebo molekuly v plynné fázi. 
Samostatné atomy se vykazují oproti pevným látkám velmi diskrétními energetickými 
hladinami v elektronovém obalu. Proto jsou při stimulované emisi vyzářené fotony 
velmi koherentní. Nevýhodou je nízký výkon těchto laserů. Jejich vlnový rozsah je 
značný a pracují jak v kontinuálním, tak v impulzním reţimu. Buzení a čerpání 
nejčastěji probíhá pomocí elektrického výboje ve zředěném plynu. Nejrozšířenějším 
plynovým laserem je helium-neonový laser (543, 633 nm). V podmořských 
komunikacích se vyuţívají měděné lasery. 
 Polovodičové lasery – jsou dnes nejrozšířenějšími typy laserů. Základem je laserová 
dioda, která má velmi malé rozměry. Fyzikální princip je podobný jako 
v pevnolátkových s rozdílem šířky zakázaného pásu, který je v rozmezí od 1,3 eV 
do 3,5 eV (400–900 nm). Nejdůleţitějším zástupcem polovodičových materiálů 
vyuţívajících se pro laserové diody je GaAs s přímým přechodem na vlnové délce 
840 nm. Polovodičové diody mají výhodu, ţe mají dostatečnou odrazivost 
od samotného aktivního rozhraní se vzduchem a nepotřebují tedy rezonátor. 
Jejich nevýhodou je nízká koherence, která je však bohatě vynahrazena v porovnání 
s cenou a vysokou účinností aţ 50%. Hlavní uplatnění polovodičových laserů je 
v komunikacích a počítačích. 
 Kapalinové lasery – jsou tvořeny různými roztoky organických barviv. Pouţívají se 
pro vlnové délky 300 aţ 500 nm. Jejich nevýhodou je krátká ţivotnost způsobená 
rozkladem aktivního prostředí, teplem a interakcí světlem. 
 Laser na volných elektronech – je laser zaloţený na jiném fyzikálním principu neţ 
doposud probírané lasery. Vyuţití těchto laserů je zatím převáţně vědecké. [17] 
 
Máme dva základní mechanismy emise daných fotonů, spontánní a stimulovanou 
emisi (obr. 2.6). Při spontánní emisi dochází ke kvantovému vyzáření z excitovaného 
elektronu při přeskoku na základní energetickou hladinu. Vyzářený foton má energii danou 
přesně energetickým rozdílem těchto hladin. Má ovšem náhodný směr, polarizaci a fázi. 
Této emisi říkáme luminiscence nebo fluorescence. Nedojde-li k tomuto zářivému přechodu 
z důvodu absorpce uvolněné energie, například ve formě tepla, mluvíme tak o rekombinaci.  
Stimulovaná emise je velmi důleţitá pro funkčnost laseru. Jedná se opět 
o kvantový jev, při kterém dopadající částice (nejčastěji foton) stimuluje přechod 
excitovaného elektronu do základního stavu za současného vyzáření dalšího fotonu se 
stejnými vlastnostmi, jako má stimulující částice. Ke stimulované emisi musí dojít dříve, 
neţ elektron emituje spontánně (10-3 aţ 10-7s). Vyzářený foton má pak stejnou vlnovou délku, 
polarizaci a směr jako stimulující foton.  
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Obr. 2.6: a) Spontánní emise, b) Stimulovaná emise [16] 
Nutnou podmínkou, aby k stimulované emisi docházelo, je dostatek vybuzených 
elektronů. Tomuto stavu říkáme inverzní populace. Za normálních okolností se intenzita 
světla při průchodu látkou sniţuje, neboť počet atomů v základním stavu (označme tento 
počet X) je o mnoho vyšší neţ počet atomů ve vybuzeném (excitovaném) stavu (označme 
tento počet Y). Inverzní populací nazveme stav, kdyţ Y > X.  
Zdroj energie pro vybuzení elektronu je nejčastěji elektrický proud. Po dosaţení 
stavu inverzní populace začíná v aktivním prostředí stimulovaná emise. Je ovšem potřeba 
neustále dodávat elektrickou energii k udrţení tohoto stavu tzv. prahový proud Ip. Tomuto 
procesu říkáme čerpání. Různé typy laseru mají rozdílné způsoby čerpání. Na následujícím 
grafu je vidět závislost optického výkonu laseru (resp. pravděpodobnost stimulované emise) 
na dodávaném čerpaní elektrickým proudem. 
Rezonátor je spolu s čistotou aktivního prostředí nejsloţitější technologická 
součást laseru. Umístění aktivního prostředí mezi rezonátor způsobuje více násobnou 
stimulovanou emisi. Většinou jde o dvě polopropustná zrcadla umístěná ve vzdálenosti 
L na protilehlých stěnách polovodičového materiálu, od kterých se paprsek odráţí tam a zpět. 
Opětovným průchodem aktivním prostředím podporuje stimulovanou emisi a narůstá počet 
fotonů. Takovémuto rezonátoru se říká tzv. Fabry-Perotův.  
Vlivem konstruktivní a destruktivní interference při odrazech paprsku od zrcadel 
rezonátoru dochází k ustálení (stacionární konfigurace) elektromagnetického pole tzv. modů 
či vidů. Vidy mohou být tvořeny pouze zářením o vlnových délkách takových, ţe rozměry 
rezonátoru lze vyjádřit jako celistvý násobek jejich poloviny. [16] 
Generované záření laserů pokrývá, co se vlnové délky týká, celou oblast 
potřebnou pro komunikace (850 nm aţ 1550 nm) s typickou šířkou pásma pod 5 nm 
(mnohovidová) a menší neţ 1 nm (jednovidová) s přibliţným optickým výkonem 10 mW.  
Účinnost navázání optického záření ze zdroje do vlákna je moţné vyjádřit jako 
  
2vlákna vlákna
ZV
diody diody
P A
T NA
P A
     , (2.6) 
kde Pvlákna je výkon přenesený do vlákna, Pdiody výkon diody, Avlákna je vstupní plocha vlákna, 
Adiody je výstupní plocha diody, T světelná propustnost prostředí, NA numerická apertura 
vlákna. [5] 
Diodové lasery mohou dosáhnout vysoké účinnosti – typicky v řádu 50%, někdy 
i nad 60%. Dnes se rozvojové programy snaţí tlačit efektivitu vysoko-výkonových LD 
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na 70%. Účinnost je obvykle omezena faktory, jako je elektrický odpor, rozptyl, absorpce 
a spontánní emise. [17] 
Šířka pásma přenosu můţe dosáhnout řádové hodnoty několik GHz. LD mají malé 
rozměry (lineární rozměry pouzdra obvykle nejsou větší neţ několik mm). Dobrá cenová 
dostupnost je nabízena u LD pracujících ve spektrálním okně 850 nm. 
Další pouţívané lasery, které se nejvíce pouţívají pro vysílání optického výkonu 
do jednovidových vláken, jsou DFB lasery a VCSEL lasery. 
DFB (Distributed Feedback laser) lasery jsou nejdraţší lasery v porovnání 
s ostatními dvěma typy laserů. Jeho vysoce výkonový a zaostřený laser umoţňuje efektivní 
výkonové napojení do jednovidového vlákna. DFB lasery jsou nejvhodnější pro dálkové 
aplikace. Polovodičové lasery DFB mohou být postaveny s integrovanou mříţkovou 
strukturou. Taková zařízení jsou k dispozici v širokém spektrálním rozsahu nejméně mezi 
0,8 a 2,8 μm. Typické výkony jsou několik desítek miliwattů. Vlnová délka a ladění je často 
moţné v rozsahu několika nanometrů.   
VCSEL (Vertical Cavity Surface-emitting Lasers) mají nízkou numerickou 
aperturu, která umoţňuje napojení do jednovidového vlákna. VCSEL jsou nejvhodnější 
pro mnohavidová vlákna pro krátký dosah. Při vyuţití VCSEL 850 nm v kombinaci 
s mnohavidovým vláknem lze dosáhnout přenosové rychlosti 10 Gbit/s na vzdálenost 
několika set metrů.  
2.3 Porovnání LED a LD 
Obr. 2.7 ilustruje závislost výkonu na zvyšujícím se proudu diodou. LED dioda 
má poměrně lineární P-I charakteristiku oproti laserové, která se vyznačuje silnou nelinearitou 
v místě prahové úrovně. [18] 
  
Obr. 2.7: P-I charakteristika LED a LD [18] 
Pro méně náročné aplikace, kde není zapotřebí dodrţet směrovost optického 
svazku, a pro přenosy na kratší vzdálenosti se pouţívají polovodičové zdroje LED. 
Pro přenosy na větší vzdálenosti, kde je zapotřebí vyzařovat v úzkém svazku nebo je 
zapotřebí přenášet více vlnových délek, se v zapojení pouţívají laserové polovodičové diody. 
Aţ na pár výjimek mají laserové diody oproti LED tyto výhody: [18] 
 mohou být modulovány velmi vysokými rychlostmi 
 vyzařují větší optický výkon 
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 dosahují větší efektivity při navazování světelného paprsku do optického vlákna 
LED diody mají oproti laserovým diodám výhodu: 
 větší spolehlivost 
 lepší linearita 
 niţší cena 
Klíčový rozdíl je mezi výstupním paprskem LED a laserové diody v rozsahu 
vlnové délky, která přenáší optický výkon. Velikost spektra má dopad na vysílanou šířku 
pásma. Větší spektrální šířka zabírá větší část přenosového pásma optického kabelu. [18] 
Na obr. 2.8 je znázorněna šířka spektra dvou diod. Velikost výkonu světelného 
paprsku kaţdého zařízení je tvořena oblastí pod křivkou. Spektrální šířka je polovina 
přenášeného výkonu. Laserové diody mají vţdy šířku spektra menší neţ LED diody. 
Typická hodnota šířky spektra závisí na struktuře diody a pouţitém polovodičovém materiálu. 
Při provozu na vlnové délce 850 nm bývá šířka pásma pro LED diody 40 nm, pro laserové 
1 nm a při provozu na 1310 nm je šířka pro LED diody 80 nm a pro laserové 3 nm. [18] 
 
Obr. 2.8: Šířka pásma LED a LD [18] 
Obě diody generují světelný paprsek takové velikosti, který můţe být napojen 
do optického vlákna. Nicméně, LD vytváří výstupní paprsek s mnohem menší prostorovou 
šířkou neţ LED. To jí dává větší efektivnost při napojování paprsku. Vysokorychlostní datový 
přenos je převáţně řízen vysílačem s laserovou diodou. V situacích, kdy je hlavní otázkou 
uspoření nákladů, se pouţijí LED diody.  
Tab. 2.3: Porovnání parametrů LED a LD 
Parametr LED LD 
Výstupní výkon niţší vysoký 
Předávaný výkon do vlákna nízký vyšší 
Prahový proud 50–100 mA 5–40 mA 
Rychlost niţší velmi vysoká 
Pouţívané vlnové délky pro 
přenos dat 
660–1700 nm 780–1650 nm 
Šířka spektrální čáry Δλ široká (40 nm) úzká (1 nm) 
Typ připojovaného vlákna mnohovidové hlavně jednovidové 
Snadnost pouţití snadnější obtíţnější 
Ţivotnost vysoká niţší neţ LED 
Cena nízká vysoká 
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2.4 Přijímače optického signálu 
Po průchodu optickým vláknem je optický signál detekován fotodetektorem a jeho 
výstupní informace jsou dále upraveny obvody pro zpracování signálu (obr. 2.9). 
 
Obr. 2.9: Blokové schéma přijímače optického signálu 
Přijímač plní dvě funkce. Nejdříve musí detekovat světlo přenesené optickým 
vláknem, a poté převést tento signál na elektrický, aby jej elektrické obvody byly schopny 
zpracovat. Po převodu musí demodulovat signál a přiřadit mu odpovídající logické úrovně. 
Aby byla data vyslaná od zdroje světelného signálu správně přijata, musí detekovat světlo a 
správně určit důleţitost přenesených informací. [18] 
2.5 Detektory optického signálu 
Fotodetektory a přijímače jsou velmi důleţitou součástí optických přenosových 
systémů a určují celkovou výkonnost a účinnost sytému. I výborně navrţená trasa můţe přijít 
vniveč, pokud se v ní pouţije špatný fotodetektor. Při konstrukci přijímače máme moţnost 
volby mezi dvěma typy přijímacího prvku a to volbou fotodiody PIN nebo lavinové fotodiody 
APD (Avalanche-Photodiode). Detektory optického signálu pro telekomunikační účely musí 
splňovat základní poţadavky: [14] 
 citlivost detektoru musí mít vysokou citlivost v oblasti pouţívaných vlnových délek 
(800–1550 nm) 
 detektor musí mít co největší elektrickou odezvu na malý vstupní signál 
 rychlou časovou odezvu pro získání co největší šířky pásma 
 minimální šum generovaný detektorem 
 necitlivost na teplotní změny a na změny napájecího napětí 
 minimální rozměry, nízká cena, velká spolehlivost a ţivotnost 
2.5.1 Princip a vlastnosti fotodiod na principu PN přechodu 
Fotodioda je polovodičová součástka obsahující PN přechod, která mění vodivost 
na základě osvětlení. Jsou zaloţeny na oddělování párů nosičů náboje (elektronů a děr), které 
vznikají během pohlcování světla. Materiály, které mají dostatečnou pohltivost světla 
v potřebném pásmu vlnových délek, jsou dle [19]: 
 Křemík (Si) – vyznačuje se nízkým temným proudem, vysokou rychlostí, dobrou 
citlivostí mezi 400 - 1000 nm 
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 Germanium (Ge) – vysoký temný proud, pomalá rychlost, dobrá citlivost mezi 900 -
 600 nm 
 Indium Gallium Arsenide Fosfid (InGaAsP) – je drahý, má nízký temný proud, 
vysokou rychlost, dobrou citlivost má mezi 1000–1350 nm 
 Indium Gallium Arsenide (InGaAs) – drahý, nízký temný proud, vysoká rychlost, 
dobrá citlivost mezi 900–1700 nm (nejlépe okolo 1300–1600 nm) [19] 
 
Rozlišovací schopnost fotodiod je určena minimální hodnotou výkonu, který je 
schopen detektor rozlišit při vysoké přenosové rychlosti, aby byla dosaţena odpovídající 
bitová chybovost (BER – Bit Error Rate). Nejvýznamnější parametr, který určuje jaké signály 
budou rozlišitelné, je temný proud. Je to proud, který prochází fotodiodou, na niţ nedopadá 
ţádné světlo. Hodnoty leţící pod tímto temným proudem jsou nerozlišitelné. Temný proud 
určuje prahový optický výkon. Typické hodnoty temných proudů jsou v jednotkách nA. [14] 
Přechod PN je nejvíc citlivý v závěrném směru, kdy při osvětlení vznikne závěrný 
proud. Fotodiody můţou být provozovány ve dvou odlišných principech, podle toho v jakém 
kvadrantu VA charakteristiky (obr. 2.10) fotodiody pracují. 
 Fotovoltaický reţim – zde dioda pracuje ve 4 kvadrantu VA charakteristiky. 
Je to pasivní reţim, kdy dioda nepotřebuje závěrné napětí. Tento reţim se 
v telekomunikační technice moc nepouţívá. 
 Fotovodivostní reţim – dioda pracuje ve 3 kvadrantu VA charakteristiky. 
Dnes nejpouţívanější reţim. [14] 
 
Obr. 2.10: VA charakteristika fotodiody[14] 
Vlivem dalších aktivních prvků (předzesilovače, filtry, tvarovače signálu), které 
jsou také uvnitř přijímače, vzniká šum. Tento šum nepochází čistě z optického vlákna, 
a přesto má vliv na demodulaci. Šum je odpovědný za citlivost fotodiod a je jedním 
z klíčových problémů optických komunikací.  
Pro posouzení kvality přenášeného řetězce u analogových přenosů bylo zavedeno 
označení SNR, coţ je odstup signálu od šumu. Pro digitální přenosy byl zaveden parametr 
BER, který vyjadřuje počet chyb na jednotku informací. 
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Šumy se dají rozdělit podle toho, jakou mají povahu: 
 Výstřelový šum – je způsoben tím, ţe se detekuje pouze průměr z dopadajících 
fotonů, protoţe skutečné počty dopadajících fotonů nejsou známé. Jsou detekována 
celá kvanta, která obsahují pokaţdé jiný počet elektronů. To má za následek, ţe počet 
generovaných elektronů ve struktuře není znám. Dá se měřit jen fotoproud, který je 
průměrem všech vygenerovaných elektronů 
 Tepelný šum – je způsoben odchylkami v počtu elektronů od průměrné hodnoty, 
způsobené změnami teploty. Tento šum se nedá nijak odstranit. Pro odstranění tohoto 
šumu by bylo zapotřebí chladit přijímací součástku téměř na 0 K (–273,15 °C). 
 Úroveň napětí šumu – určuje minimální hodnotu detekovaného výkonu dopadajícího 
záření. Minimální detekovatelný optický výkon určuje dosah trasy. 
 Šumový ekvivalentní výkon NEP (Noise Equivalent Power) – je to minimální výkon, 
který musí dopadnout na fotodetektor, aby byl vůbec schopen něco zachytit. Hodnota 
NEP se určuje měřením šumových vlastností detektoru. [14] [18] 
2.5.2 Fotodiody typu PIN 
Tato fotodioda pouţívá zvláštní konstrukci, kdy se mezi vrstvami přechodu P a N 
nachází intrinzická polovodičová vrstva I (má vodivost P nebo N), jak je vidět z obr. 2.11. 
Pro získání dostatečné účinnosti generování párů elektron-díra je nezbytné, aby oblast I byla 
co nejširší a sousední oblasti byly tenké. Průběh intenzity elektrického pole E ve vrstvě I je 
vytvořen vlivem napětí, jímţ je dioda polarizována v propustném směru. V místě styku vrstvy 
P a I vzniká přechod, stejně tak vzniká přechod v místě styku vrstev N a I. Elektrony a díry 
vzniklé v oblasti I prostupují pod vlivem elektrostatického pole v navzájem opačných 
směrech. Díry vzniklé v oblasti N poblíţ P-I přechodu prostupují do vrstvy I a dál se pohybují 
driftovou rychlostí do P. Stejně se chovají elektrony vzniklé v blízkosti přechodu N-I. Diody 
jsou konstruovány jak pro dopad světla z boku, tak i pro čelní dopad. [5] 
Mezi nejpouţívanějšími jsou PIN diody na bázi křemíku. Jsou citlivé v celé 
viditelné spektrální oblasti a v blízké infračervené oblasti aţ do cca 1000 nm. Pro větší vlnové 
délky aţ do 1700 nm jsou k dispozici InGaAs PIN diody, i kdyţ za podstatně vyšší ceny 
(zejména pro velké aktivní oblasti). Dobrou alternativou můţou být Germaniové PIN diody. 
Nejrychlejší diody mají šířky pásma v desítkách GHz. Jejich aktivní plochy mají obvykle 
průměr jen několik set μm. Některé z nich jsou k dispozici připojené na vlákno. 
Fotodetektory PIN jsou velmi rozšířené. Mají vysokou kvantovou účinnost (určuje 
podíl elektronů z celkové injekce nosičů, které produkují fotony) mezi 60–80% a rychlou 
odezvu. [5] [15] [20] 
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Obr. 2.11:Struktura fotodiody PIN [5] 
2.5.3 Lavinové fotodiody APD 
V telekomunikačních sítích se pouţívají z důvodu dosaţení vysoké citlivosti, větší 
neţ u fotodiod PIN. Tyto fotodiody jsou zaloţeny na procesu násobení (multiplikace) volných 
nosičů ionizací v silném elektrickém poli. Fotodioda je navrţena tak, aby v oblasti přechodu 
byla vysoká hodnota elektrického pole. Nosiče náboje v této oblasti mohou být zrychleny 
natolik, ţe postačují ke generování nových párů elektron-díra vlivem nárazové ionizace. Nově 
vzniklé páry jsou původem vzniku dalších párů, a tak vzniká lavinové narůstání nosičů 
náboje. Doba vytvoření laviny je velice krátká, jen několik ps. Z tohoto důvodu se tento typ 
fotodiod hodí pro širokopásmovou detekci optických signálů. 
Nejzákladnějším parametrem APD je multiplikační faktor MF, jehoţ typické 
hodnoty jsou 50–1000. Lze vypočítat jako  
F
f
I
M
I
 ( - ; A; A),     (2.7) 
kde I je velikost proudu (fotoproudu) vznikajícího pohlcením světelného záření o středním 
výkonu P a If  je primární fotoproud dopadajícího světelného výkonu. [5] 
Lavinové fotodiody zaloţené na bázi křemíku jsou citlivé na vlnové délce 
od 450 do 1000 nm (někdy aţ 1100 nm), s maximální citlivostí okolo 600–800 nm, tedy 
v poněkud kratších vlnových délkách neţ křemíkové PIN fotodiody. Pro větší vlnové délky 
u APD se pouţívají materiály na základě germania nebo india, galia arsenidu (InGaAs), které 
mají niţší násobitel 10–40. InGaAs jsou výrazně draţší neţ germaniové, ale vykazují vyšší 
úroveň šumu a vyšší detekce pásma. Struktura fotodiody APD je znázorněna na obr. 2.12. 
Nevýhodou lavinových fotodiod je náročnější výroba, jejich větší cena a také, ţe 
výhodný proces násobení současně zvyšuje i úroveň napětí šumu. [21] 
 
Obr. 2.12: Struktura fotodiody APD [5] 
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3 Faktory ovlivňující přenosové parametry optického vlákna 
Pokud budeme chtít zvyšovat rychlost přenosu, musíme do návrhu zahrnout 
i fyzikální jevy ovlivňující datový přenos. V případě optických tras to znamená zabývat 
se neustále dalšími a dalšími parametry optických vláken a jejich měřením. Optické vlákno 
vyuţívané pro niţší přenosové rychlosti nemusí vyhovět poţadavkům a kritériím na vyšší 
rychlosti. Pro optická vlákna existují určitá rozmezí nebo limity, které rozhodují o vhodnosti 
pro přenos. Pokud tyto limity vyhovují, tak rozhodují o délce vedení, po kterém bude probíhat 
optický přenos bez zesilovacích prvků či opakovačů optického signálu. 
Mezi hlavní faktory optických vláken, které vypovídají o kvalitě přenosu a dalším 
rozvoji přenosové cesty, patří hlavně útlum optických vláken, disperze optických vláken 
a polarizační vidová disperze při vyšších rychlostech u jednovidových vláken. 
3.1 Útlum optických vláken 
Útlum optického signálu udává kvalitu vlákna a má hlavní vliv na maximální 
délku optické trasy bez zesilovačů a opakovačů. Útlum optického vlákna je fyzikální veličina, 
která udává ztrátu výkonu světelné vlny při šíření vláknem. Základní vlastností optických vláken 
je skutečnost, ţe s přibývající délkou vlákna postupně klesá výkon přenášeného signálu. Útlum 
optického vlákna v decibelech lze vypočítat vztahem 
   10 log out
in
P
A
P
    (dB), (3.1) 
kde Pout je výkon na konci vlákna a Pin je výkon n začátku vlákna. [5] V praxi je zaveden 
útlum vztaţený na jednotku délky tzv. měrný útlum 
  
 A
l

    (dB.km-1; dB; km), (3.2) 
kde A je útlum a l je délka vlákna. [5] Pro určení výkonu na konci optického vlákna je 
zaveden vztah dle [14] 
 10
l
out inP P
    (dB; dB; dB.km-1; km) (3.3)  
 
Spektrální závislost útlumové charakteristiky křemíkových optických vláken 
(obr. 1.6) a jednotlivá přenosová pásma byla popsána v kapitole 1.5. Spektrální závislost 
útlumové charakteristiky plastových optických vláken je na obr. 6.2. 
Nyní si v dalších kapitolách ve zkratce představíme hlavní ztrátové činitele, které 
způsobují útlum. 
3.1.1 Ztráty absorpcí 
K těmto ztrátám patří materiálová disperze, která závisí na materiálu z kterého je 
vlákno vyrobeno, tak se samotnou výrobou vláken. Ztráty jsou způsobeny příměsí a 
nečistotami, mezi které patří ionty ţeleza, mědi, chromu, jejichţ rezonance je na určitých 
34 
 
kmitočtech doprovázena tepelnými ztrátami. Materiálová absorpce se dělí na vlastní a 
nevlastní. 
Vlastní absorpce vzniká vzájemným působením procházejícího světla s vlastními 
stavebními atomy. Do této skupiny se řadí absorpce v ultrafialové oblasti, infračervené oblasti 
a absorpce vlastním materiálem SiO2. Absorpce v ultrafialové oblasti je větší, je způsobena 
absorpcí valenčními elektrony a je neodstranitelná. Absorpce v infračervené oblasti se dá 
odstranit pouţitím jiných materiálů, které světlo nerozkmitá. Absorpce s vlastním materiálem 
SiO2 je velmi malá. 
Na nevlastní absorpci mají hlavní podíl ionty vody OH, které se dostanou 
do vlákna jiţ při výrobě. Jejich rezonanční kmitočet je 2,8 μm, jenţ je mimo pásmo vyuţívání 
pro přenos, ale druhá a třetí harmonická sloţka jsou v 1,38 μm a 0,94 μm, které spadají 
do vyuţívaného pásma. Přítomnost iontů vody OH způsobuje i mikrotrhliny ve vlákně a můţe 
dojít i k praskání vlákna. [5] [22] 
3.1.2 Ztráty rozptylem 
Materiál pláště není dokonale souměrný. Na těchto nesouměrnostech se v 
důsledku lomů a odrazů odráţejí paprsky do všech směrů a tato část energie se ztrácí. 
Tyto ztráty se dají rozdělit na Rayleighův rozptyl, Mieův rozptyl a na rozptyl na nečistotách. 
Rayleighův rozptyl je nejčastější jev v oknech optické komunikace. Vzniká 
tepelnými kmity krystalické mříţky. Vzniká na nehomogenitách, které jsou menší neţ vlnová 
délka. Tento jev se nedá odstranit ani při podchlazení vlákna k absolutní nule. 
Mieův rozptyl vzniká na rozdíl od Rayleighova na nehomogenitách, které jsou 
srovnatelné vlnovou délkou. Příčiny vzniku tohoto rozptylu jsou mikroskopické bublinky ve 
vlákně, nedokonalá válcové struktury a kolísání průměru vlákna. Odstranit se dá pouze 
zdokonalením vlákna při výrobě. 
Rozptyl na nečistotách je podobný Mieovu rozptylu, ale nehomogenity jsou větší 
neţ vlnová délka. Tento druh rozptylu můţeme úplně odstranit správnou technologií výroby. 
[14] 
3.1.3 Ztráty ohybem 
Ohybem je porušena podmínka totálního odrazu a změní se úhel šíření ve vlákně. 
Paprsek dopadá pod větším úhlem a láme se do pláště. Při ohybu vzniká na vnitřní straně 
ohybu tlak a na vnější straně ohybu tahové napětí. Tím dojde ke změně indexů lomu v jádru a 
plášti. Důsledkem je změna mezního úhlu šíření světla ve vlákně. Podle toho zda je zakřivení 
menší nebo větší neţ průměr jádra vznikají makroohyby a mikroohyby. 
Pro ztráty ohybem se zavádí výraz kritický poloměr zakřivení, který udává 100 % 
ztrátu energie. Redukovat ohyby můţeme tím, ţe navrhneme trasu s velkými poloměry 
zakřivení nebo zmenšíme vlnovou délku. [14] 
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3.2 Disperze 
Největší vliv na zkreslení přenášeného signálu má disperze, která je definována 
jako rozdíl šířky impulzu v polovině výšky na začátku a konci vlákna. Disperzní jevy 
nezpůsobují úbytek energie, pouze energii navázanou do vlákna rozprostírají v čase. Jedná se 
o nejdůleţitější parametr optických vláken, který určuje šířku přenášeného pásma a tudíţ 
i přenosovou rychlost. [5] 
3.2.1 Vidová disperze 
Je způsobena šířením signálu vláknem prostřednictvím mnoha vidů, kdy se kaţdý 
vid šíří vláknem různě dlouho, jednotlivé vidy se vůči sobě navzájem zpoţďovali a impuls 
obsahující velké mnoţství vidů byl na konci časově roztaţený. Konstrukcí jednovidových 
vláken se odstranila vidová disperze. V jednovidových vláknech, kterými se signál šíří pouze 
prostřednictvím jediného vidu, se vidová disperze neuplatňuje a hlavním faktorem 
omezujícím rychlost přenosu se stává chromatická disperze. [23] 
3.2.2 Chromatická disperze (dále CD)  
Je způsobena rozdílnou rychlostí šíření spektrálních sloţek signálu (rozdílné 
vlnové délky). Na konci vlákna se jednotlivé sloţky spektra skládají s časovými rozdíly, 
signál bude časově roztaţený a můţe zasahovat i do vedlejších bitových mezer, a tím 
zkreslovat přenášenou informaci, jak je patrné z obr. 3.1. Můţe se stát, ţe na konci trasy bude 
signál znehodnocen do míry nepouţitelnosti. Impulsy se budou prolínat do takové míry, ţe 
nebude moţné rozlišit přesně stav log 1 a log 0. Chromatická disperze je tvořena dvěma 
sloţkami, kterými jsou materiálová a vlnovodová disperze.  
 
 
Obr. 3.1: Překrývání spektrálních složek vlivem CD [23] 
Materiálová disperze spočívá v závislosti indexu lomu materiálu pouţitého 
pro výrobu vláken na vlnové délce záření (základním materiálem je sklo SiO2). Tím se kaţdá 
vlnová délka šíří materiálem různě rychle (rychlost světla v daném prostředí podle 
vztahu 2.1). 
Vlnovodová disperze je způsobena geometrickými vlastnostmi, které také 
ovlivňují šířící se signál. Mezi tyto geometrické vlastnosti patří profil indexu lomu ve vláknu 
a poměr poloměru jádra vlákna a vlnové délky signálu. Také vlnovodová disperze se 
projevuje jako závislost rychlosti šíření záření vláknem na vlnové délce. [23] [24] 
 
 
 
36 
 
Velikost chromatické disperze optického vlákna udává tzv. koeficient chromatické 
disperze: 
 
( )
( )
( )
gdt
D
d



  
ps
nm km
 
  
, (3.4) 
který udává změnu skupinového zpoţdění signálu tg při průchodu vláknem v závislosti 
na vlnové délce λ. [23] 
Na obr. 3.2 je zobrazena typická spektrální závislost koeficientu chromatické 
disperze D pro konvenční jednovidové vlákno (dle doporučení ITU-T G.652). Jsou zde 
vyznačeny další dva důleţité parametry, vlnová délka nulové chromatické disperze λCD0 [nm] 
a sklon disperzní charakteristiky v místě nulové chromatické disperze S0 [ps/(nm
2
.km)], které 
jsou spolu s koeficientem CD nejběţnější udávané katalogové údaje, které slouţí k poměrně 
přesným výpočtům koeficientu pro další vlnové délky.  
 
 
Obr. 3.2: Spektrální závislost koeficientu CD pro jednovidové konvenční vlákno [23] 
Mimo změny zdroje záření je známa celá řada moţností sniţování vlivu 
chromatické disperze na optický přenosový systém. Výrobci vláken se především zaměřili 
na vhodnou volbu profilu indexu lomu, která mění hodnotu vlnovodovou disperzi, a tím 
celkovou CD. Změnami profilu indexu lomu ve vláknu byla vyvinuta řada typů vláken s různě 
změněnou spektrální závislostí chromatické disperze. 
Vlákna pro potlačování chromatické disperze byla popsána v kapitole 
1.5 v doporučeních G.653, G.654, G.655, G.656. 
Jelikoţ se systémy xWDM často aplikují i na starší jiţ poloţená vlákna, která mají 
disperzi vysokou, vyuţívají se proto kompenzační vlákna DCF (Dispersion Compensation 
Fiber) s vysokou hodnotou záporné chromatické disperze. Uţitím těchto vláken, která se 
připojují na začátku nebo na konci trasy (asi 1/6 skutečné trasy), dochází k opačnému 
disperznímu jevu neţ na trase a vyrovnává se zpoţdění mezi sloţkami na různých vlnových 
délkách. Tyto vlákna mají také své nevýhody jako vysoký měrný útlum (~0,5 dB) a jsou 
náchylnější na působení nelineárních jevů. U systémů DWDM je poţadována stejná 
kompenzace pro všechny přenášené spektrální kanály - tzn. kompenzace sklonu disperzní 
charakteristiky S [ps/(nm
2
.km)]. V nynější době mají klasická DCF vlákna sklon disperzní 
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charakteristiky opačný neţ konvenční či NZDF vlákna (záporný), nicméně nedostatečný 
pro kompenzaci sklonu disperzní charakteristiky konvenčních či NZDF vláken. [23] 
V nynější době jsou nabízeny nové typy kompenzačních vláken s dostatečným 
záporným sklonem disperzní charakteristiky vhodným pro kompenzaci konvenčních i NZDF 
vláken. Disperzi konvenčních a NZDF (Non Zero Dispersion Fibre) vláken pomáhají také 
kompenzovat HOM (High Order Mode Fibre) vlákna a Braggovské mříţky. HOM mají 
3x vyšší koeficient CD, nízký měrný útlum a jsou odolná vůči nelineární jevy. [23] 
3.2.3 Polarizační vidová disperze 
Polarizační vidová disperze (PMD) je negativním jevem, který se projevuje 
u jednovidových vláken při vyšších rychlostech. V jednovidových vláknech se vid šíří 
ve dvou vzájemně na sebe kolmých polarizačních rovinách. Při jakékoli kruhové nesymetrii 
optického vlákna (mikroohyby, tlak na optický kabel) se tento jev zhoršuje. Nepravidelnosti 
způsobují, ţe se jednotlivé polarizace mohou šířit různou rychlostí a tím pádem zkreslení 
signálu nebo rozšíření impulsu. [5] 
Polarizační vidová disperze je definována koeficientem PMD. Na krátkých 
trasách (cca do 10 km) je téměř lineární a je vyjádřena dle [5] 
    PMD
L

 (ps.km
-1
),  (3.5)  
kde Δτ je zpoţdění signálu a L je délka trasy. 
Na delších vzdálenostech se nešíří lineárně, ale s odmocninou vzdálenosti dle: [5] 
PMD
L

 (ps.km-1),     (3.6) 
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4 Vícekanálový přenos 
 
V dnešní době jsou kladeny čím dál větší nároky na zvýšení přenosové rychlosti. 
Způsob zvýšení rychlosti sítí spočívá v navýšení přenosových kanálů dané komunikační 
cesty. Lze tak učinit multiplexováním (kombinováním) signálů do jedné přenosové cesty. 
Nyní si popíšeme základní druhy multiplexů: 
 Prostorový multiplex – princip spočívá ve vyuţití více optických vláken pro přenos 
různých signálů 
 Elektronický multiplex – po jednom vlákně se nepřenáší binární signál, nýbrţ signál 
vícestavový, pomocí čehoţ se zvedne n-krát přenosová rychlost 
 Časový multiplex – spočívá v přidělení časového intervalu, ve kterém se na vysílací 
straně připojen vysílač a na přijímací straně přijímač daného signálu 
 Frekvenční multiplex – jednotlivé signály se posunují do vyšších kmitočtových 
pásem, kde se smíchají do jednoho výsledného signálu o větší šířce pásma. Tento 
signál je přenesen na konec přenosové cesty, kde dojde k navrácení jednotlivých 
dílčích signálů zpět do jejich původní frekvenční polohy 
 Vlnový multiplex – vyuţívá vyzařování různých zdrojů světla o jiných vlnových 
délkách, které jsou modulovány jednotlivými informačními zdroji. Tento multiplex 
dosáhne většího vyuţití přenosového pásma neţ předešlé multiplexy. 
 
Maximální moţné vyuţití přenosového pásma získáme spojením vlnového 
a elektronického multiplexu tzv. hybridní multiplex. [5] 
 
4.1 Vlnový multiplex 
V případě, kdy potřebujeme zvýšit přenosovou rychlost optické sítě, nebo kdyţ 
potřebujeme sdílet přenos více nezávislých aplikací po jednom vlákně, je moţné s výhodou 
vyuţít princip vlnového multiplexu WDM. V zásadě to znamená, ţe do optického vlákna je 
vyslán optický signál o nejméně dvou různých vlnových délkách. Pomocí pasivních filtrů 
(multiplexorů), které tyto vlnové délky umí sloučit a zase na konci linky rozdělit 
(demultiplexorů), tak můţeme přenášet podle typu multiplexu aţ několik desítek, případně 
i stovek, jednotlivých optických komunikačních kanálů. 
Běţný multiplexní N-kanálový systém (obr. 4.1) je tvořen n modulátory, zdroji 
světla i detektory a multiplexorem plnícím funkci napojování záření jiných vlnových délek 
z N vysilačů do jediného optického vlákna (např. jednoduché neselektivní optické vidlice) 
a demultiplexorem (většinou optické filtry), který z optického media vyděluje příslušné 
vlnové délky pro konkrétní přijímače. 
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Obr. 4.1: Vlnový multiplex 
Pro kvalitní přenos pomoci vlnového multiplexu jsou podstatné rozestupy kanálů, jejichţ 
hodnoty jsou určeny parametry vysílače a přijímače. V případě, je-li pouţita jako zdroj záření 
LED, pak je rozestup určen šířkou spektra emitovaného světla. Je-li pouţita LD pak rozestup 
závisí na přesnosti a stálosti střední hodnoty vlnové délky emitovaného světla. Z obecné 
charakteristiky vyzařování LD je zřejmé, ţe se do pracovní oblasti umístí více kanálů neţ je 
tomu u LED. 
Pasivní vlnový multiplexer WDM (Wavelength Division Multiplexing) je 
jednoduché a levné pasivní zařízení, které je schopné spojit nebo rozdělit dvě vlnové délky do 
jediného vlákna. Pro aplikace na SI vlákně se pouţívá kombinace vlnových délek 850 nm 
a 1300 nm, pro aplikace SM vláknech to jsou vlnové délky 1310 nm a 1550 nm. Pro pouţití 
s distribucí videosignálu se pouţívají tři vlnové délky – 1310 nm a 1490 nm pro přenos dat 
a 1550 nm pro videosignál. 
 
4.2 Široký vlnový multiplex 
Technologie širokého vlnového multiplexu skoro vţdy pouţívá čtyři vlnové délky 
v oblasti 850 nm (SI optická vlákna) nebo v oblasti 1300 nm (SI nebo SM optická vlákna). 
Technologie WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing) je nejčastěji vyuţívána pro 
přenos Gigabitového a 10Gigabitového Ethernetu. Jednotlivé vlnové délky WWDM 
multiplexu mají typicky odstup 25 nm. 
4.3 Hustý vlnový multiplex 
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) vyuţívá minimálních 
odstupů mezi jednotlivými kanály. Tím se zvýší moţnost navázání aţ desítek vlnových délek 
do jednoho optického vlákna. Pouţívá se hlavně na dálkových trasách a vyţaduje precizní 
laserové chlazené zdroje a ostatní náročné optické komponenty, jako jsou optické zesilovače 
EDFA, multiplexní a demultiplexní jednotky, kompenzátory disperze apod. 
DWDM je definován v doporučení ITU-T G.694.1, které specifikuje jednotlivé 
přenosové kanály v oblasti vlnových délek v rozsahu od 1490 nm (200,95 THz) do 1620 nm 
(186,00 THz) pro přenosová pásma S, C, L (tab. 4.1). Typický pouţívaný odstup mezi 
jednotlivými pouţívanými vlnovými délkami je 100 GHz, ale existují i starší systémy 
DWDM s odstupem 200 GHz.  Novější systémy s vyšším počtem vlnových délek dnes 
vyuţívají odstup 50 GHz a také jemnějších odstupů 25 GHz a 12,5 Ghz. Při nejjemnějších 
odstupech jsou od sebe jednotlivé vlnové délky vzdáleny pouhých 0,1 nm. [25] [26] 
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Tab. 4.1: Tabulka vlnových délek části pásma „C“ DWDM 100GHz podle standardu ITU-T G.694.1[25] 
Frekvence [THz] Kanál DWDM dle ITU Vlnová délka [nm] 
192,0 920 1561,42 
192,1 921 1560,61 
192,2 922 1559,79 
192,3 923 1558,98 
192,4 924 1558,17 
192,5 925 1557,36 
192,6 926 1556,55 
192,7 927 1555,75 
192,8 928 1554,94 
192,9 929 1554,13 
193,0 930 1553,33 
193,1 931 1552,52 
193,2 932 1551,72 
193,3 933 1550,92 
193,4 934 1550,12 
193,5 935 1549,32 
193,6 936 1548,51 
193,7 937 1547,72 
193,8 938 1546,92 
193,9 939 1546,12 
194,0 940 1545,32 
194,1 941 1544,53 
194,2 942 1543,73 
194,3 943 1542,94 
194,4 944 1542,14 
194,5 945 1541,35 
194,6 946 1540,56 
194,7 947 1539,77 
194,8 948 1538,98 
194,9 949 1538,19 
195,0 950 1537,40 
195,1 951 1536,61 
195,2 952 1535,82 
195,3 953 1535,04 
195,4 954 1534,25 
195,5 955 1533,47 
195,6 956 1532,68 
195,7 957 1531,90 
195,8 958 1531,12 
195,9 959 1530,33 
196,0 960 1529,55 
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4.4 Hrubý vlnový multiplex 
CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) je levnější varianta DWDM 
s rozdílem, ţe pouţívá větší rozestupy mezi přenosovými kanály.  
CWDM definován standardem ITU-T G.694.2, který definuje velikost odstupu 
jednotlivých kanálů vlnových délek pro pouţití CWDM technologie tak, aby bylo moţné jako 
zdroje záření pouţít laserové diody bez nároku na chlazení. Jednotlivé vlnové délky byly také 
zvoleny tak, aby byly kompatibilní s klasickými pouţívanými vlnovými délkami 1310 nm 
a 1550 nm. Jednotlivé vlnové délky CWDM technologie jsou definovány v rozsahu 1271 nm 
aţ 1611 nm se vzájemným odstupem 20 nm (tab. 4.2). [25] [27] 
 
Tab. 4.2: Tabulka vlnových délek CWDM podle standardu ITU-T G.694.2 [25] 
Označení - kód 
kanálu CWDM 
Nominální vlnová 
délka [nm] 
Rozdělení spektra 
jednovidového vlákna 9/125 μm 
27 1270 
O – Original 1260–1360 nm 
Původní přenosové pásmo v 
oblasti 1310 nm 
29 1290 
31 1310 
33 1330 
35 1350 
37 1370 E – Extended 1360–1460 nm  
Nové pásmo, vyuţitelné pouze  
s novými typy vláken typu  „Low 
Water Peak“ podle standardu 
 ITU-T G.652.C 
39 1390 
41 1410 
43 1430 
45 1450 
47 1470 S – Short 1460–1530 nm  
Pásmo kratších vlnových délek, 
které je vyuţíváno pro nové typy 
přenosů, zvláště CWDM 
49 1490 
51 1510 
53 1530 
55 1550 C – Conventional 1530–1565 nm 
57 1570 L – Long 1565–1625 nm       
Pásmo dlouhých vlnových délek, 
vyuţíváno pro novější typy přenosů 
59 1590 
61 1610 
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5 Měřící metody 
Z důvodu zvýšení přenosové rychlosti stávajících poloţených tras byly vytvořeny 
metody měření, pomocí kterých se dá určit, zda jsou tyto trasy schopny provozu s vyššími 
přenosovými rychlostmi. Dovolují měřit nejdůleţitější potřebné parametry, jimiţ jsou útlum, 
chromatická a polarizační vidová disperze optických vláken. Pro kaţdý parametr vlákna 
existuje řada měřicích metod, avšak některé jsou vhodné pouze pro měření v laboratorních 
podmínkách. Je vhodnější pouţívat měřící metody, které můţeme pouţívat v terénu. 
V následujícím výběru měřících metod jsou proto uvedeny měřící metody, které jsou rychlé 
a pro měření v terénu v praxi nejvíce rozšířené. 
5.1 Měření útlumu 
Měření útlumu optického vlákna je jedním z nejdůleţitějších měření. Vhodným 
měřením během instalace sítě se minimalizují pozdější problémy z důvodů špatného 
svařování vláken, nečistot na konektorech nebo vadných součástek. Těmito měřeními dokládá 
zřizovatel kvalitu provedené montáţe ještě před spuštěním provozu.  
Pro měření útlumových charakteristik kabelových tras jsou technickými předpisy 
určeny dvě metody: reflektometrická a transmisní metoda.  
5.1.1 Reflektometrická metoda (OTDR) 
Metoda reflektometrická (Optical Time Domain Reflectometer), zvaná také metoda zpětného 
rozptylu, je zaloţená na měření optického výkonu, který je rozptýlen (Rayleighův rozptyl) 
v různých bodech vlákna zpět ke vstupnímu čelu vlákna. Do vlákna jsou vysílány krátké 
pulsy, které se odráţí zpět na nehomogenitách, svárech, konektorech, odbočnicích a koncích 
vlákna. Výsledkem měření je křivka zpětného rozptylu v logaritmickém měřítku.  
Při měření se nevyhodnocuje přímo zpětný rozptyl, ale útlum odrazu ORL 
(Optical Return Loss) a odrazivost (Reflectance). Útlum odrazu je definovaný jako poměr 
přijatého výkonu vůči odraţenému a je měřen nejčastěji pro celou trasu. Obsahuje v sobě 
jednotlivé odrazy na nehomogenitách, svárech a konektorech. Oproti ORL je odrazivost 
určena poměrem odraţeného výkonu vůči přijatému a je měřena pro jednu konkrétní 
nehomogenitu ve vláknu nebo jedno určité rozhraní. [24] 
Pro vyuţití OTDR v technické praxi existuje v současné době řada různě 
dokonalých měřicích přístrojů. Při měření se vţdy zařazuje předřadné vlákno v délce        
100–3000 m v závislosti na délce měřícího pulsu (10–20000 ns). S délkou impulsu souvisí 
dynamický rozsah (10–45 dB), který určuje rozdíl mezi navázanou úrovní signálu a úrovní 
šumu.  V dnešní době se u přístrojů OTDR tak nehledí na co nejvyšší dynamiku, nýbrţ je stále 
více poţadavků na měření na vlnové délce 1625 nm a roste zájem o přístroje OTDR vybavené 
1310/1550/1625 nm. Důvodem měření na vlnové délce 1625 nm je zavádění hustých 
optických vlnových multiplexů DWDM v C pásmu a v budoucnu do pásma L. [24] 
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Převáţnou většinou přístrojů OTDR lze měřit následující parametry: 
 celkový útlum trasy 
 délka trasy 
 kontinuita tras pro ověření správnosti montáţe optické trasy a optických rozvaděčů 
 analyzovat útlum v jednotlivých úsecích trasy 
 nehomogenity vláken (zlomení vlákna, špatné sváry, mikroohyby, vadné konektory) 
 útlum (zpětný odraz) všech svárů a spojek 
Problém při měření můţe nastat s tzv. mrtvou zónou, kdy jsou detekovány dvě 
nehomogenity v těsné blízkosti za sebou. Při odrazu od první nehomogenity je částečně 
oslepen detektor a nehomogenity, které jsou v bezprostřední blízkosti za touto odraznou 
nehomogenitou, nejsou detekovány. V místě připojení vzniká mrtvá zóna, a proto se z tohoto 
důvodu pouţívá předřadné vlákno. 
K velkým přednostem metody patří její nedestruktivní charakter a moţnost měření 
z jednoho konce vlákna. [24] 
5.1.2 Transmisní (přímá) metoda 
Pro toto měření se pouţívají dvě samostatná zařízení na kaţdém konci měřeného 
úseku. Na jedné straně je připojeno zařízení ve funkci zdroje záření a na druhém konci 
měřidlo výkonu. Jelikoţ přenos probíhá v obou směrech, tak je vyţadováno i obousměrné 
měření, to znamená, ţe po jednom měření se musí vyměnit přístroje a provést měření 
z druhého konce. Metoda je vhodná pro rychlé určení celkového útlumu trasy, zjištění ohybů 
ve vlákně, k testu kontinuity vlákna při testování záměny vlákna na trase. Měření probíhá 
bez provozu, nejlépe při samotné výstavbě, a je vhodné proměřit všechny pouţívané vlnové 
délky (1310 nm, 1490 nm a 1550 nm). Tato metoda také umoţňuje měření útlumu odrazu 
a délky trasy. [24] 
Pro jednodušší měření se pouţívá přístroj OLTS (Optical Loss Test Set) 
s integrovaným zdrojem záření, měřidlem výkonu, a útlumu odrazu. Tím pádem nám stačí 
k proměření trasy jeden přístroj OLTS na kaţdé straně trasy. Před měřením se na obou 
přístrojích musí nastavit referenční hodnota útlumu. Tato metoda poskytuje pouze hodnoty 
útlumu celé trasy, nikoli informace o průběhu útlumu na trase. [24] 
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5.2 Měření chromatické disperze 
Nutnost řešit disperzi optických vláken přímo souvisí se zvyšováním přenosové 
kapacity optických sítí. Vyvstává zde potřeba kompenzovat CD optických tras. S nástupem 
DWDM se nutnost kompenzace rozšiřuje do celé spektrální oblasti uţité pro přenos. I kdyţ 
se dá CD za dobrých podmínek vypočítat, zájem o její měření roste. Jako doporučená 
metoda pro měření CD na optických trasách je podle mezinárodních norem předepsána 
metoda fázového posuvu, alternativně je někdy pouţívána pro méně náročné aplikace metoda 
časového zpoţdění impulsů, která pro některé aplikace nedává dostatečné výsledky, ale je 
výrobně jednodušší a pořizovací cena můţe být niţší. [23] [28] 
5.2.1 Metoda fázového posuvu 
Principem metody fázového posuvu je vyslání modulovaného signálu o několika 
vlnových délkách do měřeného optického vlákna a současně stejného signálu do referenčního 
vlákna (obr. 5.1).  Po průchodu trasou je signál detekován a pomocí přístroje pro měření fáze 
(vektorvoltmetr) je zjištěna jeho fáze. Změřená fáze je porovnána s fází vstupního signálu 
a z tohoto porovnání získáme změnu fáze signálu měřenou trasou (zpoţdění signálu). 
Nevýhoda spočívá v nutnosti pouţít referenční trasu (např. jiné vlákno v kabelu), které 
přenáší informace o fázi vstupního signálu. 
V praxi se více pouţívá metoda diferenciálního fázového posuvu, u kterého 
měříme rozdíl signálů na jiných vlnových délkách. Není zapotřebí referenčního signálu. [23] 
 
 
Obr. 5.1: Metoda fázového posuvu 
5.2.2 Metoda zpožděných impulsů v časové oblasti 
U této metody jsou do měřené trasy za sebou vyslány optické impulsy o různých 
vlnových délkách v přesných časových rozestupech. Porovnáním rozestupů vstupních 
impulsů s přijatými na výstupu se určí zpoţdění vlivem chromatické disperze (obr. 5.2). [23] 
Jako zdroj záření měřicí soustavy je moţné vyuţít opět skupinu laserových diod 
nebo širokospektrální zdroj, kdy jednotlivé vlnové délky budou vybírány pomocí 
monochromátoru (buď ihned za zdrojem, záření nebo před detekční soustavou). Rozestup 
impulsů na vstupu měřené trasy nám udává, jaké největší zpoţdění (disperzi) je moţné měřit. 
Jednou z modifikací této metody je vyuţití principu OTDR (metoda měření 
zpětného rozptylu uţívaná standardně k měření útlumu optických tras). Přístroje pracující 
na této bázi vyuţívají jako impulsní zdroje záření samotné laserové diody klasických OTDR 
pro měření útlumu s tím, ţe v tomto případě je nutné měřit na více vlnových délkách 
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(standardně čtyřech). Obvykle se vyuţívají vlnové délky pokrývající celé uţívané spektrální 
pásmo jednovidových optických vláken. [23] 
 
Výhoda této metody můţe být v tom, ţe touto metodou provádíme zároveň téţ 
spektrální měření útlumu optické trasy. Jiná výhoda plynoucí z principu OTDR spočívá 
v tom, ţe měření se provádí na trase vţdy z jednoho místa, jelikoţ se vyhodnocuje odraţený 
signál od druhého nezapojeného konce trasy. Je ovšem také nutné, aby na volném konci byl 
dostatečný odraz, coţ je problematické u tras se šikmými APC konektory. V tomto případě je 
nutné na konec trasy připojit ještě přídavný odrazný modul, čímţ se zde výhoda 
jednostranného měření ztrácí. [23] 
 
Obr. 5.2: Metoda zpožděných impulsů 
5.3 Měření polarizační vidové disperze 
PMD je nestálý parametr, ovlivněný výrobou vlákna, kabelováním, mechanickou 
montáţí i provozními podmínkami kabelu. Pokud má být PMD zaručenou je zapotřebí jej 
měřit ve všech etapách výroby, instalace kabelu i přípravy vláken před nasazením. Vhodné 
metody jsou skenování vlnové délky a interferometrická metoda. 
5.3.1 Metoda skenování vlnové délky 
Principem je měření optického výkonu procházejícího měřenou optickou trasou 
v závislosti na vlnové délce. Zjišťujeme spektrální změnu polarizace současným vysláním 
záření s nepolarizovanou vlnovou délkou a s polarizovanou vlnovou délkou, obou stejné 
barvy (obr. 5.3). Tento postup se provede několikrát pro několik různých barev (vlnových 
délek). Jako širokopásmový zdroj záření můţe být pouţit laditelný laser a přijímač můţe být 
tvořen optickým spektrálním analyzátorem. [5] 
 
Obr. 5.3: Metoda skenování vlnové délky 
5.3.2 Interferometrická metoda 
Tato metoda označovaná jako TINTY (Traditional Iterferometric Analysis), 
je zaloţená na interferenci (skládání vlnění) nízkokoherentního optického záření. Záření je 
na konci trasy měřené přímo interferometrem, který záření rozdělí do dvou větví, kde v jedné 
je umístěno pohyblivé a ve druhé pevné zrcadlo. Pohyblivými zrcadly se mění fázový posun 
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mezi přijímanými signály v obou větvích a pomocí interference se na detektoru zobrazí 
zpoţdění vlivem PMD. [5] 
GINTY (General Interferometric Analysis) je novější metoda TINTY, která 
potlačuje vliv autokorelační špičky, protoţe výsledný signál obsahující optické záření z obou 
ramen interferometru je znovu rozdělen polarizačním děličem na dvě vzájemně kolmo 
polarizované sloţky a kaţdá přitom dopadá na zvláštní detektor. Korelační sloţky jsou pak 
vyjádřeny pomoci interference, k níţ na nich dochází. Odečtením interferogramu obdrţíme 
vzájemnou korelaci, sečtením získané čistou korelací. 
Výhodou této metody je schopnost měřit trasy přes EDFA zesilovače. Je rychlou 
metodou a není potřeba měřit zvlášť jednotlivé úseky trasy. [5] 
 
Obr. 5.4: Interferometrická metoda 
5.4 Měření signálu xWDM 
V případě, kdy potřebujeme zvýšit přenosovou rychlost optické sítě, nebo kdyţ 
potřebujeme sdílet přenos více nezávislých aplikací po jednom vlákně, je moţné s výhodou 
vyuţít princip vlnového multiplexu WDM. V jednoduchosti to znamená, ţe do optického 
vlákna je vyslán optický signál o nejméně dvou různých vlnových délkách. Pomocí pasivních 
filtrů (multiplexorů), které tyto vlnové délky umí sloučit a zase na konci linky rozdělit 
(demultiplexorů), tak můţeme přenášet podle typu multiplexu aţ několik desítek, případně 
i stovek, jednotlivých optických komunikačních kanálů. Multiplexory a demultiplexory jsou 
nejčastěji realizovány optickými mříţkami nebo filtry. 
Celkový výkon optického signálu lze měřit pomocí měřiče optického výkonu 
v rozsahu 850 - 1650 nm. Takový měřič by měl být upravený pro přijímání vysokých úrovní 
výstupního výkonu v případě, kdy je měřič optického výkonu zařazen v blízkosti optického 
zesilovače, aby nemohlo dojít k jeho poškození. Ostatní parametry xWDM signálu jiţ musí 
být měřeny přístrojem, který umoţňuje měření celého spektra signálu. Takovým přístrojem je 
optický spektrální analyzátor OSA (Optical Spectrum Analyzer), který je nejpraktičtějším 
přístrojem pro instalaci a servis xWDM systémů. [29] 
5.4.1 Optický spektrální analyzátor 
OSA pracuje na principu rozkladu přijímaného záření na difrakční mříţce. 
Difrakční mříţka (laditelný optický filtr) je postupně přelaďována, monochromatické světlo 
jednotlivých vlnových délek je přiváděno na detektor a údaj o výkonu zaznamenán. 
Výsledkem je charakteristika závislosti přijímané úrovně na vlnové délce v celém rozsahu 
xWDM. OSA se vyznačuje vysokou citlivostí při měření optického výkonu aţ -80 dBm, ale 
menší přesností měření vlnové délky způsobenou sloţitou optomechanickou soustavou 
(0,04 nm). [29] 
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S kvalitou filtru OSA souvisejí tyto kvalitativní parametry: 
 Rozlišovací šířka pásma RBW (Resolution Bandwidth) 
 Poměr optického potlačení ORR (Optical Rejection Ratio) 
RBW určuje šířku pásma (monochromatičnost) světla vycházejícího z filtru. Čím 
je spektrum uţší tím je vyšší rozlišovací schopnost analyzátoru, ale o to méně světla dopadá 
na detektor a slabé signály se mohou dostat pod hranici rozlišitelnosti detektorem. Při měření 
xWDM by RBW měl být menší neţ 0,1 nm a práh detekce niţší neţ –60 dBm. 
ORR určuje strmost spektrální filtrace, která je definována jako pokles signálu 
v určitém odstupu od nosné, kdy nosnou představuje úzká spektrální čára. Jelikoţ přístroj 
nefiltruje ideálně je potom tato spektrální čára roztaţená do stran. Míra tohoto roztaţení je 
popsána parametrem ORR. 
Základem servisního měření je měření odstup signál-šum. Optické zesilovače 
EDFA sniţují SNR, a proto je při vyuţití více zesilovačů toto měření nutné. Přes 90% poruch 
přenosu lze odhalit na zhoršeném SNR. [29] [30] 
Pro OSA jsou důleţité i další parametry. Pro stupnici vlnové délky jsou udávány 
parametry: 
 Rozsah měřených vlnových délek 
 Rozlišovací schopnost 
 Přesnost měření 
Pro stupnici optického výkonu jsou udávány parametry: 
 Maximální optický výkon (výkon v kanálu a celkový výkon) 
 Minimální optický výkon (detekční práh) 
 Rozlišovací schopnost 
 Přesnost měření 
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6 Plastová optická vlákna (POF) 
Dosud jsme se věnovali pouze přenosu po skleněném vláknu a nyní se podíváme 
na vlákna, která se v této době začínají čím dál víc rozvíjet a pouţívat, a těmi jsou plastová 
optická vlákna.  
I kdyţ plast není univerzální náhradou kvůli určitým fyzickým nedostatkům, 
oproti sklu má jiné vlastnosti, které sklu chybí. Těmito vlastnostmi ho dělají zajímavou 
alternativou a někdy nejlepší moţnou volbou pro určité aplikace. 
POF je optické vlákno zhotovené z polymerního materiálu. Většinou se jako 
hlavní materiál pro jádro pouţívá PMMA (polymethylmethacrylat) a jako materiál 
pro obloţení jádra se volí polymery fluoru. [31] 
Nejvíce pouţívaná jsou v domácích sítích, automobilním průmyslu (sběrnice 
MOST - Media Oriented Systems Transport), zdravotnictví a pro digitální audio video 
rozhraní. 
6.1 Přenosové vlastnosti POF 
Plastová optická vlákna pouţívaná pro přenos mají mnohem větší průměr oproti 
skleněným vláknům, který je zřetelný z obr. 6.1. Průměr většiny POF je 1000 μm, z čehoţ 
samotné jádro tvoří 980 μm. V současné době jsou jiţ vlákna vyráběna s průměrem 50, 62,5, 
120 μm jádra a plášť s průměrem 490 μm. Index lomu jádra n1 = 1,492, pláště n2 = 1,416 
a NA = 0,47. [5] 
 
Obr. 6.1: Porovnání velikosti jádra a pláště mnohovidových, jednovidových a plastových optických 
vláken [31] 
Největším problémem těchto vláken byl a stále je velký útlum. Ze začátku 
pouţívání se pohyboval ve stovkách dB.km-1, v poslední době se dostáváme k hodnotám aţ 
10 dB.km
-1. Pro tento útlum jsou uţ POF vhodná pro sítě vlákno do domu pro přenos na kratší 
vzdálenosti. Průběh útlumu na vlnové délce těchto vláken udává obr. 6.2. U plastových vláken 
se můţe projevit problém s hořlavostí, a proto je nutné dbát ohled na jejich umístění. Nynější 
vlákna jiţ odolávají hodnotám 200 aţ 300° C. Nyní uţ lze realizovat gigabitové                       
a multi-gigabitové přenosy do vzdáleností cca 200 metrů a to v typických přenosových 
oknech 850 a 1300 nm. [5]  
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Obr. 6.2: Spektrální charakteristika útlumu POF vláken [32] 
6.2 Porovnání skleněných a plastových vláken 
Plastová optická vlákna se liší různými parametry. Většina POF má minimální 
útlum pro vlnovou délku menší neţ 1300 nm. Na rozdíl od nich mají skleněná vlákna 
minimální útlum v oblasti nad 1500 nm.  
V tab. 6.1 je uveden výčet skleněných a plastových vláken z hlediska útlumu. 
Vyplývá z něj, ţe čím menší je průměr jádra a čím větší je vlnová délka, tím je menší útlum 
optického vlákna. Dále je zřetelný daleko vyšší útlum plastových vláken oproti skleněným. 
Tab. 6.1: Přehled POF a skleněných vláken z hlediska útlumu 
Typ vlákna Materiál 
Profil indexu 
lomu 
Vlnová délka [nm] 
Rozměr v μm 
[jádro/plášť]  
Útlum 
[dB/km] 
Multimode Sklo SI 850 62,5/125 4 
Multimode Sklo GI 850 62,5/125 3,3 
Multimode Sklo GI 850 50/125 2,7 
Multimode Sklo GI 1300 62,5/125 0,9 
Multimode Sklo GI 1300 50/125 0,7 
Singlemode Sklo SI 1300 9,3/125 0,35 
Singlemode Sklo SI 1550 8,1/125 0,2 
Multimode Plast SI 650 980/1000 ≈ 150 
Multimode Plast SI 650 485/500 ≈ 140 
Multimode Plast GI 1300 120/490 60 
Multimode PF Plast GI 1300 62,5/125 10 
Multimode PCS SI 790 200/350 8 
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V následující tabulce (tab. 6. 2) je provedeno porovnání jednovidových vláken, 
mnohovidových vláken se skokovým indexem lomu a mnohovidových vláken s proměnným 
indexem lomu.  
Tab. 6.2: Porovnání parametrů skleněných optických vláken 
Parametr Jednovidová 
Mnohovidová 
SI GI 
Materiál SiO2 (Dopanty GeO2, P2O5) 
Průměr jádra/pláště [μm] 9/125  80/120, 100/250 50, 62,5/125 
Numerická apertura < 0,13 0,2 (50/125); 0,275 (62,5/125) 
Použ. přenosová okna všechna (hlavně II. a III.) I. a II.  
Šířka pásma [GHz/km] > 100  0,05–0,1 0,5–1,5 
Přenosová vzdálenost bez 
zesilovače 
100 km stovky metrů - jednotky km 
Zdroj optického záření LD LED (LD) LED (LD) 
 
Výhody jednovidových vláken oproti mnohavidovým jsou: 
 jejich menší útlum dovoluje uskutečňovat přenos dat na vzdálenosti aţ 100× větší neţ 
mnohovidovými vlákny, proto není nutné pouţívat velké mnoţství zesilovačů 
 větší šířka přenosového pásma umoţňuje přenos velkého mnoţství dat velkou 
rychlostí, případně menší rychlosti na velké vzdálenosti 
Výhody mnohovidových vláken oproti jednovidovým jsou: 
 větší numerická apertura, díky které je snadnější navazování optického záření 
do vlákna, a je tak moţné pouţít diody LED, které mají širokou vyzařovací 
charakteristiku 
 vzhledem k větším rozměrům jádra je snadnější spojování vláken 
 jsou levnější 
 snadnější spojování vláken 
Jednovidová a mnohovidová vlákna jsou vyráběna v mnoha variantách provedení 
pro velmi širokou oblast pouţití. Jednovidová se převáţně pouţívají pro přenos dat na velké 
vzdálenosti, nebo tam kde je zapotřebí velká šířka pásma. [33] 
Vlivem vidové disperze nemohou mnohovidová vlákna nabídnout zdaleka takové 
přenosové vlastnosti jako jednovidová, avšak v jejich prospěch hraje niţší cena zdrojů záření, 
konektorů, sváření vláken, konektorování na dané vlákno atd. Mnohovidová vlákna se 
především pouţívají na krátké vzdálenosti (mezi místnostmi, budovami).  
Gradientní vlákna jsou takovým kompromisem mezi jednovidovými 
a mnohovidovými vlákny. Pouţívají se především v LAN sítích, pro telekomunikační 
na kratší vzdálenosti. 
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Jak u vláken skleněných, tak i u vláken plastových existují vlákna s proměnným 
indexem lomu (gradientní). Nová plastová gradientní vlákna umoţnily zvýšit přenosovou 
rychlost vlákna přes 1 Gb/s pro aplikace gigabitového Ethernetu a rozhraní DVI. Pro zvýšení 
dosahu dále vedl vývoj k vláknům PF (perfluorinated fiber) s útlumem 25 dB.km-1. Dalším 
vývojem bylo dosaţeno útlumu aţ 10 dB.km-1 v rozsahu vlnových délek 650 aţ 1 300 nm. 
Teoreticky by se tato vlákna mohli přiblíţit ve velikosti útlumu i jednovidovým. PF vlákna se 
také vyrábějí s gradientním indexem lomu a přenosovým pásmem větším neţ 4 GHz 
na 100 m. [34] 
Tab. 6.3: Porovnání parametrů plastových optických vláken 
Parametr 
Plastová 
SI GI PF - GI 
Materiál (jádro/plášť) plast/plast PF plast/PF plast 
Průměr jádra/pláště [μm] 485/500, 980/1000 50, 62,5, 120/490 120/230, 62,5/125 
Numerická apertura 0,3–0,5 0,19–0,25 
Použ. vlnové délky [nm] 650 650, 850, 1300 850, 1300 
Šířka pásma [MHz/km] 4–10 > 300 500–4000 
Přenosová rychlost [100 m] 400 Mb/s 1 Gb/s 10 Gb/s 
Zdroj optického záření LED (LD) LED (LD) LD (VCSEL) 
 Z předešlých srovnání samotných skleněných a samotných plastových optických 
vláken si nyní porovnáme skleněná a plastová navzájem, pro přehled je uvedena tab. 6.4. 
Co se týká přenosových vlastností, tak mají skleněná vlákna velký náskok. 
Přenosová rychlost a šířka pásma POF vláken se skleněným vyrovná pouze do vzdálenosti 
100 metrů.  
POF jsou oproti skleněným celkově pevnější a flexibilnější, dovolují ohyb aţ 
25 mm bez nadměrného útlumu. Jelikoţ jsou POF poměrně odolná proti vibracím a ohybům, 
je jejich další výhodou aplikace ve vysokorychlostních vlacích a automobilech. Jejich 
mnohovidová vedení s velkým jádrem a velkou numerickou aperturou umoţňuje vyhovět 
tolerancím konektorů, a tak jsou pouţívány levné jednoduché plastové části, u kterých není 
vyţadována téměř ţádná předchozí znalost. Vzhledem k velkému průměru POF je moţný 
přenos i kdyţ jsou konce vláken lehce zašpiněná nebo zničená. Díky těmto důvodům 
umoţňují značné úspory v mnoha aplikacích. Přesto, ţe jsou nynější ceny plastových vláken 
vyšší neţ skleněných, jejich cena instalace je mnohem niţší, a to je největší předností POF 
vláken. [31] 
Tab. 6.4: Celkové porovnání plastových a optických vláken 
Parametr Skleněná Plastová 
Přenosová rychlost/km vysoká nízká 
Šířka pásma/km velká malá 
Přenosová vzdálenost velká nízká 
Numerická apertura malá velká 
Spojování vláken náročné jednoduché 
Cena výstavby trasy nákladná levná 
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7 Simulace v programovém prostředí MATLAB 
Pro zobrazení spektrálních útlumových charakteristik byla vybrána realizace 
pomocí programového prostředí a skriptovacího jazyka MATLAB společnosti 
The MathWorks
™
.  Nyní se seznámíme s navrţením matematického návrhu, na základě 
kterého jsme zvolili vhodnou numerickou metodu pro vykreslení spektrální útlumové 
charakteristiky. 
 
7.1 Matematický návrh 
Před sestavením samotného návrhu bylo nutné shrnout, co máme k dispozici 
a jakého výsledku chceme dosáhnout. Víme, ţe máme určitý počet bodů se souřadnicemi 
x a y. Souřadnici na ose x odpovídá vlnová délka a souřadnici na ose y odpovídá útlum 
vlákna, který jsme změřili na příslušné vlnové délce.  
Hlavním poţadavkem realizace bylo sestavení takového návrhu, který by co 
nejpřesněji vykresloval naměřené hodnoty v oblastech měřených vlnových délek.  
V našem případě tedy známe funkční hodnoty v určitých bodech, ale neznáme 
funkční předpis, podle kterého bychom mohli získat celkový průběh funkce. Tento případ řeší 
aproximace funkce, jejímţ nejčastějším řešením je algebraický polynom. Jelikoţ chceme, aby 
se hodnoty aproximující funkce shodovali s hodnotami původní funkce, vybrali jsme pro 
vykreslení spektrální útlumové charakteristiky aproximaci pomocí interpolace. 
 
7.2 Lagrangeův interpolační polynom 
V této matematické aproximační metodě vycházíme z přepokladu, ţe pro n+1 
navzájem různých bodů x0, x1, … , xn, které nazýváme uzlové body (také uzly interpolace) 
a známe funkční hodnoty v těchto uzlových bodech f0 = f  (x0), f1 = f (x1),  f2 = f (x2), … , 
fn = f (xn). Naším úkolem je vyhledat takový polynom Pn(x) stupně nejvýše n takový, ţe 
v uzlech interpolace nabývá stejných hodnot jako funkce f. Z toho vyplývá, ţe pro k = 0, 1, … 
, n; n   N je mnohočlen P(xk) = fk. Tyto podmínky budeme označovat jako interpolační 
podmínky. Existenci zmíněných interpolačních polynomů, si lze ověřit v [35]. Nyní přejdeme 
k definici samotného Lagrangeova interpolačního polynomu. [35] 
Interpolační podmínky splňuje polynom ve tvaru: 
    
0
n
n i i
i
L x f l x

  , (7.1) 
kde Ln(x) označuje Lagrangeův interpolační polynom a li(x) jsou polynomy 
nejvýše n-tého řádu, pro které platí:  
           
         
         
       (7.2) 
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Pro kořeny polynomu x0, x1, x2, … , xn pro i = 0, 1, … , n; n   N, lze polynom 
zapsat podle [35] do tvaru: 
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 (7.3) 
Lagrangeův interpolační polynom nyní dostaneme jako kombinaci li(x): 
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     (7.4) 
Pro lepší pochopení Lagrangeova interpolačního polynomu uvedeme konkrétní 
vyjádření pro čtyři uzlové body (x0, x1, x2, x3) a jim odpovídající funkční hodnoty (f0, f1, f2, f3). 
Hodnoty jsou následující:   
 
Jsou zadány 4 body, interpolační polynom bude nejvýše třetího řádu a jeho zápis 
je následující: 
                 
     
     
     
     
     
     
0 0 1 1 2 2 3 3
1400 1550 1650 1310 1550 1650
0,5 0,35
1310 1400 1310 1550 1310 1650 1400 1310 1400 1550 1400 1650
1310 1400 1650
0,2
1550 1310 1550 1400 1550 1650
nL x f x l x f x l x f x l x f x l x
x x x x x x
x x x
        
         
    
         
    
 
    
     
     
1310 1400 1550
0,25 .
1650 1310 1650 1400 1650 1550
x x x    
 
    
    (7.5) 
Při výpočtu bodů, které jsou vzdáleny od uzlů interpolace, dochází k velkému 
nárůstu hodnot, tudíţ dochází i k nárůstu chyby aproximační metody.  
Důleţitým předpokladem je počet a rozloţení funkčních hodnot získaných 
z měření. Čím více hodnot zadáme, tím přesnější bude vykreslená charakteristika, avšak 
za cenu větší náročnosti výpočtu. 
Pro představu je na obr. 7.1 graf spektrální charakteristiky útlumu vlákna 
při zadání pěti vlnových délek 850, 1310, 1410, 1550 a 1625 nm. 
 
Vlnová délka [nm] 1310 1400 1550 1650 
Měrný útlum [dB/km] 0,5 0,35 0,2 0,25 
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Obr. 7.1: Aproximace spektrální útlumové charakteristiky Lagrangeovým interpolačním polynomem 
v uzlových bodech 850/1310/1410/1550/1625 nm 
Aproximaci spektrální útlumové charakteristiky z předchozího příkladu zpřesníme 
přidáním dalšího uzlového bodu mezi vlnové délky 850 a 1310 nm, jak je vidět na obr. 7.2. 
 
 
Obr. 7.2: Aproximace spektrální útlumové charakteristiky Lagrangeovým interpolačním polynomem 
v uzlových bodech 850/1000/1310/1410/1550/1625 nm 
Podstatou přesnosti aproximace je, ţe při zadaném počtu pěti nebo šesti uzlových 
bodů nelze dosáhnout přesně odpovídajícímu průběhu spektrální charakteristiky útlumu, ale 
pouze se mu pokusit co nejvíce přiblíţit. 
Hlavním nedostatkem tohoto návrhu a pouţité metody je nemoţnost vykreslení 
vrcholu útlumu, který je způsobený rezonančním kmitočtem iontů vody OH- většinou 
v oblasti 1300–1400 nm (Příloha 1). Podstata problému spočívá v předpisu aproximačních 
funkcí, které počítají s naměřenými body. Tento nedostatek se bohuţel nepodařilo ani přes 
studium literatury odstranit. 
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7.3 Prostředí programu Utlum 
V této kapitole budou popsány rady, doporučení a vlastnosti programu Utlum, 
který slouţí k vykreslení spektrální útlumové charakteristiky za pomoci aproximace 
Lagrangeovým interpolačním polynomem. 
Pro spuštění programu je pouţíván soubor Utlum (MATLAB M-file). Po otevření 
programu MATLAB, vybereme v levé liště poloţku Utlum.m a zvolíme Open. Nyní se 
zobrazí vývojové prostředí programu MATLAB, tak jak je vidět na obr. 7.3. Pro spuštění 
okna na vykreslení spektrální útlumové charakteristiky a zadávání parametrů útlumů 
a vlnových délek slouţí ikona Run Utlum.m.  
 
Obr. 7.3: Vývojové prostředí programu MATLAB 
V editovacím okně na Obr. 7.4 je moţné zadat aţ šest vstupních parametrů. 
Desetinná místa se oddělují tečkou. Moţnost vlastního editování je moţná, pokud je 
v rolovacím menu zvolena poloţka Vlastní. Po zadání vstupních parametrů bude po stisku 
tlačítka Vykresli, bude vykreslena spektrální útlumová charakteristika s popsanými osami. 
Pro vykreslení se nebudou brát v úvahu vlnové délky a útlumy, kde bude zadán jiný symbol 
neţ číselný (např. A – Z, -). 
Výsledné grafy je moţné exportovat do libovolného formátu. Pro uloţení hodnot 
slouţí tlačítko Ulož data. Data jsou ukládána pro jednotlivé vlnové délky s odstupem 1 nm. 
Pro usnadnění návrhu přenosové trasy je zde moţnost výpočtu maximálního 
útlumu zadané optické přenosové trasy, který se vypočítá jako útlum vlákna × délka 
optického vlákna + počet konektorů × 0,3 + počet svárů × 0,5. 
 
  
56 
 
7.4 Vhodné použití programu Utlum 
Ze zmíněných nedostatků aproximace pomocí Lagrangeova interpolačního 
polynomu, je zjevné, ţe nejvhodnější pouţití pro vykreslení spektrální útlumové 
charakteristiky bude v oblastech bez nárůstu útlumu vlivem OH- skupin (1300–1400 nm). 
Hodnoty za OH
-
 vrcholem se dají pouţít jako zdrojové pro výpočet ostatních hodnot útlumu, 
který normálně neměříme, coţ můţe být vhodné pro WDM systémy. 
Pro účely ověření této teorie bylo zvoleno křemíkové vlákno SMF-28, pro které 
byly k dispozici naměřené útlumy pro vlnové délky 1400 – 1649 nm (celkem 250 hodnot 
viz. Příloha 2) [36]. Jedná se o jednovidové vlákno s vrcholem OH- skupiny na 1383 nm. 
Útlum tohoto vlákna se pohybuje okolo 0,19 dB/km na 1550 nm, a proto je pouţíváno 
pro systémy vlnového multiplexu pracujících v těchto oblastech. [37] 
 Pro porovnání přesnosti aproximace byl vybrán útlum na vlnové délce 1410 nm 
nacházející se těsně za OH- vrcholem a útlumy pro tři další vlnové délky, které se dají měřit 
pomocí zdrojů optického záření a měřidel optického útlumu nabízených na trhu 
(např. EXFO). Zadané hodnoty a vykreslená spektrální útlumová charakteristika optického 
vlákna je znázorněna na obr. 7.4. 
 
Obr. 7.4: Zadané hodnoty a výsledná aproximace vlákna SMF-28 pro čtyři uzlové body za OH
-
 
vrcholem  
Vypočtená aproximovaná data byla vynesena do grafu (obr. 7.5.) s hodnotami 
předem známých naměřených hodnot útlumů optického vlákna (Příloha 2), aby byly následně 
určeny odchylky aproximovaných a předefinovaných hodnot. 
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Obr. 7.5: Spektrální útlumová charakteristika vlákna SMF-28 pro předdefinované a vypočtené hodnoty 
pomocí programu Utlum 
Jak je vidět z obr. 7.6, odchylky mezi naměřenými a aproximovanými hodnotami 
útlumů optického vlákna dosahují řádově tisícin aţ setin dB/km. Nejmenší odchylky jsou 
mezi 1490–1554 nm. Celkového zpřesnění aproximace by se dosáhlo přidáním dalších 
uzlových bodů do oblastí, kde odchylka dosahuje největších hodnot. Lze tedy říci, ţe 
vykreslení spektrální útlumové charakteristiky za OH- vrcholem je velmi přesné. 
 
Obr. 7.6:Graf odchylky předdefinovaných a vypočtených hodnot měrného útlumu v závislosti na vlnové 
délce 
Program lze vyuţít i pro vykreslení spektrální závislosti koeficientu chromatické 
disperze D (viz. Kapitola 3.2.2). Místo vstupních hodnot útlumů lze zadat hodnoty koeficientu 
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chromatické disperze na příslušných vlnových délkách. Popsání osy y v programu si musíme 
domyslet. Na obr. 7.7 je zobrazena aproximace spektrální závislosti koeficientu chromatické 
disperze pro čtyři vlnové délky. Výsledná aproximace je velice přesná a odchylky 
od naměřených hodnot se pohybují v tisícinách aţ setinách ps/nm.km. Dalšího zpřesnění 
můţeme dosáhnout opět přidáním dalších vlnových délek do oblastí s největší odchylkou. 
 
Obr. 7.7: Spektrální závislost koeficientu chromatické disperze D vlákna SMF-28  
Pro porovnání výsledné aproximace byly zadány různé katalogové hodnoty 
útlumu a disperze pro tato vybraná vlákna (hodnoty za OH- vrcholy): 
 Optické vlákno Corning® LEAF® 
Světově nejrozšířenější vlákno s posunutou nenulovou disperzí od společnosti 
Corning, dle standartu ITU-T G.655 (A, B, C, D), je vhodné pro vysokorychlostní přenosy 
na dlouhé vzdálenosti a pro systémy DWDM, především pro vlnovou délku 1550 nm, kde 
útlum dosahuje nejniţší hodnoty. [38] 
 
Obr. 7.8: Spektrální útlumová charakteristika vlákna Corning LEAF 
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Na obr. 7.8 je znázorněna spektrální charakteristika útlumu pro katalogové 
hodnoty vlákna s nejmenším útlumem na 1550 nm. Ze spektrální závislosti chromatické 
disperze D (Obr. 7.9) je zřetelné nenulové posunutí disperze v oblasti 1550 nm.  
 
 
Obr. 7.9: Spektrální závislost koeficientu chromatické disperze D vlákna Corning LEAF 
 
 Optické vlákno PureAccess 
Toto vlákno s jádrem z germania dopovaného oxidem křemičitým je plně 
v souladu se standardem ITU-T G.657. Společnost Sumimoto, která toto vlákno nabízí, je 
hlavním průkopníkem ve výrobě vláken se sníţenou citlivostí na ohyby. Pouţívají se 
především pro realizaci tzv. „poslední míle“ pro systém FTTH (Fiber To The Home), kde 
můţe dojít k občasné manipulaci a prudkým ohybům. Vlákno je plně kompatibilní 
s jednovidovými vlákny splňující doporučení ITU-T G.652.D. Vlákno má nejmenší hodnotu 
útlumu na 1550 nm. [39] 
 
 
Obr. 7.10: Spektrální útlumová charakteristika vlákna PureAccess 
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Optické vlákno PureAccess dosahuje dle katalogových hodnot nulové disperze  
v oblasti 1300–1324 nm, odtud roste chromatická disperze aţ k 18 ps/nm.km (obr. 7.11) 
 
Obr. 7.11: Spektrální závislost koeficientu chromatické disperze D vlákna PureAccess 
 
 Optické vlákno XtremeBend Plus 
Vlákno čínské společnosti TFO je navrţeno tak, aby překračovalo poţadavky 
doporučení G.657.B. Vlákno je určeno pro místa, kde dochází k nejčastějším ohybům vlákna. 
Spektrální útlumová charakteristika je zobrazena na obr. 7.12. [40] 
 
 
Obr. 7.12: Spektrální útlumová charakteristika vlákna ExtremeBend Plus 
Spektrální závislost koeficientu chromatické disperze D vlákna ExtremeBend Plus 
je uvedena na obr. 7.13. 
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Obr. 7.13: Spektrální závislost koeficientu chromatické disperze D vlákna ExtremeBend Plus 
U vláken typu G.657 se také udávají hodnoty makroohybových ztrát (poloměr 
ohybu a počet ohybů) v závislosti na vlnové délce. Tyto hodnoty by bylo moţné s pomocí 
programu také aproximovat a zjistit hodnoty na ostatních vlnových délkách. 
 
7.5 Porovnání vybraných vláken 
Všechna porovnávaná vlákna spadají svým nejmenším útlumem do oblasti vlnové 
délky 1550 nm. Při dálkovém přenosu na této vlnové délce se jako nejvhodnější z hlediska 
útlumu jeví vlákno SMF-28. Nejstabilnější útlum v oblastech WDM přenosů má vlákno 
Corning LEAF. 
 
 
Obr. 7.14: Porovnání spektrálních charakteristik útlumu vybraných vláken 
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Z porovnání spektrálních závislostí koeficientů chromatické disperze (obr. 7.15), 
vychází optické vlákno Corning LEAF, dle svého charakteru jako nejvhodnější z pohledu 
velikosti chromatické disperze. Největších hodnot disperze dosahuje vlákno SMF-28.   
 
 
Obr. 7.15: Porovnání spektrálních závislostí koeficientů chromatické disperze vybraných vláken 
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8 Simulace útlumu optického vlákna 
Dalším výstupem bakalářské práce byla simulace útlumu optického vlákna 
pomocí návrhového softwaru OptiSystem 9.0 od společnosti Optiwave [36]. Simulace byla 
provedena pro systém DWDM (podrobněji kapitola 4.3) s pouţitím jednovidového vlákna 
SMF-28, jehoţ naměřené hodnoty útlumu byly přiloţeny v dokumentech programu 
OptiSystem (viz. Příloha 1). Uvedený DWDM není kompletní, na straně příjemce chybí 
přijímače pro příslušné vlnové délky, tato část nebyla pro naši simulaci nutná, a proto není 
uvedena. 
 
Obr. 8.1: Schéma simulace DWDM s použitím jednovidového vlákna SMF-24 
Schéma navrţeného systému DWDM je vyobrazeno na obr. 8.1. V systému byly 
pouţity tyto komponenty: 
 WDM vysílač: skládá se z osmi zdrojů záření, z nichţ kaţdý vysílá na jiné frekvenci. 
Byly vybrány takové frekvence, kde má vlákno SMF-24 nejniţší útlum             
(193,1–193,8 THz, tzn. okolo 1550 nm).  
 Multiplexer: napojuje záření jiných vlnových délek do jednoho optického vlákna 
 Optické vlákno SMF-28 
 EDFA zesilovač: zesiluje signál během přenosu 
 Demultiplexer: vyděluje příslušné vlnové délky pro konkrétní příjímače 
 Optický spektrální analyzátor: vyobrazuje úrovně signálů pro pouţívané frekvence 
 WDM analyzátor: zobrazuje naměřené hodnoty úrovní signálů pro jednotlivé kanály 
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Kaţdý zdroj vysílá signál s úrovní 0 dBm (1 mW) při pouţité modulaci NRZ 
(Non Return to Zero). V simulaci byly pouţity celkem tři optické spektrální analyzátory. 
První z nich byl umístěn ještě před vysláním do optického vlákna. Úrovně signálů před 
vstupem do optického vlákna jsou vyobrazeny na obr. 8.2. Malý pokles úrovní signálu můţe 
být způsoben pouţitým typem modulace. 
 
Obr. 8.2: Úrovně signálů před vstupem do optického vlákna 
Délka vlákna byla stanovena na 100 km s útlumy vloţenými z hodnot přiloţenými 
v příloze 2. Na výstupu tohoto vlákna byl znatelný pokles úrovně signálu, způsobený 
útlumem optického vlákna. 
 
Obr. 8.3: Úrovně signálů na konci optického vlákna 
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Před vstupem signálu do demultiplexoru, byl signál zesílen o 10 dB pomocí 
zesilovače EDFA. Toto zesílení je znázorněno na obr. 8.4.  
 
Obr. 8.4: Úrovně signálů po průchodu zesilovačem 
Poklesy úrovní signálu byly zaznamenávány WDM analyzátory. Z těchto hodnot 
byl vypočítán útlum pro pouţité frekvence (vlnové délky). Jak je vidět v tab. 8.1, nejniţší 
útlum byl na vlnové délce 1550 nm, to odpovídá teoretickým předpokladům a hodnotám 
optického útlumu pro vlákno SMF-28. 
 
 
Tab. 8.1: Naměřené hodnoty útlumů vlákna SMF-28  
Frekvence [THz] 
Vlnová délka 
[nm] 
Útlum po průchodu 
vláknem [dB] 
Útlum po průchodu 
zesilovačem EDFA [dB] 
193,8 1546,9167 18,926582 8,926582 
193,7 1547,7153 18,924511 8,924511 
193,6 1548,5148 18,923004 8,923004 
193,5 1549,3150 18,922069 8,922069 
193,4 1550,1161 18,921711 8,921711 
193,3 1550,9180 18,922032 8,922032 
193,2 1551,7208 18,923042 8,923042 
193,1 1552,5244 18,924696 8,924696 
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9 Závěr 
Cílem této bakalářská je seznámit čtenáře se základními poznatky a negativními 
vlivy na optický přenos. V úvodu práce byla probrána teorie optického přenosu, byl definován 
pojem spektrální útlumová charakteristika a její rozdělení na přenosová pásma.  
Základní části optického spoje, především zdroje a detektory optického záření 
jsou popsány ve druhé kapitole. Na základě provedeného porovnání zdrojů optického záření 
lze říci, ţe díky lepším parametrům jsou a budou laserové diody i nadále upřednostňované 
před elektroluminiscenčními diodami pro vysokorychlostní přenosy na velké vzdálenosti. 
V případě, kdy budeme chtít, aby se rychlost optického přenosu zvyšovala, 
musíme co nejvíce eliminovat jevy doprovázející přenos po optickém vlákně. Jedná se 
zejména o optický útlum, chromatickou disperzi a polarizační vidovou disperzi. Jejich vznik 
a důsledky řeší vhodné kompenzační prostředky. 
Trendem mezi vysokorychlostními přenosy je pouţití vlnových multiplexů. 
Navyšování počtu přenosových kanálů v jednovidovém vlákně vede k nárůstu potřebného 
navýšení přenosové rychlosti. Byly vypsány vlastnosti a rozestupy jednotlivých kanálů 
pouţívaných vlnových multiplexů. 
Metodika měření optických sítí je zaloţena na měřících metodách, s jejichţ 
pomocí lze určit parametry určující kvalitu konkrétní optické trasy, kterými jsou útlum, 
chromatická a polarizační vidová disperze. Pro jednotlivé, v praxi nejvíce rozšířené, měřící 
metody byla uvedena schémata zapojení, postupy jejich provádění, včetně popisu jejich výhod 
a nevýhod.  
V práci bylo provedeno porovnání parametrů skleněných a plastových optických 
vláken, zvláště z pohledu útlumu optického vlákna. Prvotní útlum plastových vláken byl 
sníţen natolik, ţe dnes dokáţou přenášet gigabitové rychlosti na kratší vzdálenosti. Plastová 
optická vlákna jsou zajímavá náhrada skleněných vláken v domácích nebo firemních sítích, 
kde je důleţitá cena, snadnost instalace a stabilita. V dálkových přenosech prozatím pouţívají 
vlákna skleněná, ale je jen otázkou času, kdy vývoj plastových vláken vzroste natolik, aţ se 
vyrovná vláknům skleněným. Vývoj optických vláken je do budoucna zaměřen především 
na odstranění zvýšeného útlumu v oblasti vrcholu absorpce hydroxidových skupin. 
Hlavním výstupem bakalářské práce vytvoření programu pro vykreslení spektrální 
útlumové charakteristiky optického vlákna. Z definice matematického návrhu bylo vybráno 
a pouţito nejvhodnější řešení z oblasti aproximačních metod, jímţ byl Lagrangeův 
interpolační polynom. Na základě zmíněných nevýhod polynomu, byla určena vhodnost 
pouţití vytvořeného programu především v přenosových pásmech S, C, L, které jsou vhodné 
pro systémy vlnového multiplexu. Pouţitá aproximace je v těchto přenosových pásmech 
aţ na malé odchylky velmi přesná. Pomocí programu lze vykreslit i spektrální závislost 
koeficientu chromatické disperze. Na závěr bylo provedeno porovnání aproximovaných 
katalogových hodnot útlumů a disperzí pro vybraná optická vlákna různých typů a výrobců. 
V poslední kapitole byla popsána simulace hustého vlnového multiplexu 
s pouţitím jednovidového skleněného vlákna. Návrh systému DWDM s důleţitými prvky 
pro jeho realizaci byl proveden v programu OptiSystem. Na obrázcích optických spektrálních 
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analyzátorů lze sledovat pokles a nárůst úrovní signálů vysílaných vlnových délek. 
Z naměřených hodnot úrovní signálů po průchodu optickým vláknem, byl vypočítán útlum 
pouţitého optického vlákna. 
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Seznam použitých zkratek, veličin a symbolů 
APD – (Avalanche Photodiode) Lavinová fotodioda 
BER – (Bit Error Rate) Bitová chybovost 
CD – (Chromatic Dispersion) Chromatická disperze 
CWDM – (Coarse Wavelength Division Multiplex) Hrubý vlnový multiplex 
DCF – (Dispersion Compensation Fiber) Vlákno kompenzující disperzi 
DSF – (Dispersion Shifted Fibre) Vlákno s posunutou disperzní charakteristikou 
DFF – (Dispersion Flattened Fiber) Vlákno s plochou disperzní charakteristikou 
DWDM – (Dense Wavelength Division Multiplex) Hustý vlnový multiplex 
EDFA – (Erbium-doped fiber amplifier) Erbiem dopovaný vláknový zesilovač 
GI – (Gradient Index) Mnohovidové vlákno s proměnným indexem lomu 
GINTY – (General Interferometric Analysis) Hlavni interferometrická analýza 
ITU – (International Telecommunication Union) Mezinárodní telekomunikační unie 
LD – (Laser Diode) Laserová dioda 
LAN – (Local Area Network) Lokální sítě 
LED – (Light Emitting Diode) Dioda emitující světlo 
LWP – (Low Water Peak) Optické vlákno s nízkým počtem hydroxidových iontů 
MM – (Multi Mode) Mnohovidové vlákno 
NEP – (Noise Equivalent Power) šumový ekvivalentní výkon 
NRZ – (Non Return To Zero) Modulace bez návratu do nuly 
NZDF – (Non Zero Dispersion Fibre) Vlákno s  nenulovou disperzí 
NZDSF – (Non Zero Dispersion Shifted Fibre) Vlákno s posunutou nenulovou disperzí 
OLTS – (Optical Loss Test Set) Testování optických ztrát 
ORL – (Optical Return Loss) Optické odrazové ztráty 
OSA – (Optical Spectral Analyzer) Optický spektrální analyzátor 
OTDR – (Optical Time-Domain Reflectometry) Metoda zpětného rozptylu 
PMD – (Polarization Mode Dispersion) Polarizační vidová disperze 
POF – (Plastic Optic Fiber) Plastové optické vlákno 
PCS – (Polymer Clad Silica) Plastové optické vlákno s křemenným jádrem 
SI – (Step index) Mnohovidové vlákno se skokovým indexem lomu 
SM – (Single Mode) Jednovidové vlákno 
SNR – (Signal to Noise Ratio) Poměr signál – šum 
TINTY – (Traditional Interferometric Analysis) Obvyklá interferometrická analýza 
WDM – (Wavelength Division Multiplex) Vlnový multiplex 
WWDM – (Wide Wavelength Division Multiplex) Široký vlnový multiplex 
A (λ) – útlum optického vlákna [dB] 
D – koeficient chromatické disperze [ps.nm-1. km-1] 
L – délka trasy [km] 
Li – polynom n-tého stupně 
Ln(x) – Lagrangeův interpolační polynom 
M – počet vedených vidů [-] 
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MF – multiplikační faktor [-] 
NA – numerická apertura [-] 
P0 – optický výkon [W] 
Pin – vstupní výkon [W] 
Pout – odraţený výkon [W] 
S – sklon disperzní charakteristiky [ps/nm2.km] 
V – normovaná frekvence 
c – rychlost světla [m.s-1] 
f – frekvence [Hz] 
h – Planckova konstanta (6,62.10-34 J.s) 
l – délka vlákna [km] 
n – index lomu [-] 
n2 – index lomu pláště [-] 
n1 – index lomu jádra [-] 
v – rychlost světla v daném prostředí [m.s-1] 
α – úhel dopadu [°] 
α (λ) – měrný útlum optického vlákna [dB.km-1] 
αm – mezní úhel [°] 
β – úhel odrazu [°] 
ηk – kvantová účinnost [%] 
ηzv - účinnost navázání optického záření ze zdroje do vlákna [%] 
λ – vlnová délka [m] 
λ0 – střední vlnová délka [m] 
Δλ – šířka spektrální čáry [m] 
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Příloha 1  
 
Výsledná aproximace při zadání OH- vrcholu na vlnové délce 1383 nm 
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Příloha 2 
Tabulka hodnot útlumů vlákna SMF-28 pro jednotlivé vlnové délky 
λ [nm] α [dB/km] λ [nm] α [dB/km] λ [nm] α [dB/km] λ [nm] α [dB/km] 
1400 0,31405 1440 0,23416 1480 0,20800 1520 0,19312 
1401 0,30916 1441 0,23328 1481 0,20751 1521 0,19288 
1402 0,30461 1442 0,23242 1482 0,20702 1522 0,19264 
1403 0,30038 1443 0,23158 1483 0,20654 1523 0,19241 
1404 0,29644 1444 0,23075 1484 0,20607 1524 0,19219 
1405 0,29276 1445 0,22994 1485 0,20560 1525 0,19198 
1406 0,28932 1446 0,22915 1486 0,20514 1526 0,19177 
1407 0,28610 1447 0,22836 1487 0,20469 1527 0,19157 
1408 0,28308 1448 0,22760 1488 0,20424 1528 0,19138 
1409 0,28024 1449 0,22684 1489 0,20380 1529 0,19120 
1410 0,27757 1450 0,22609 1490 0,20336 1530 0,19102 
1411 0,27505 1451 0,22536 1491 0,20293 1531 0,19085 
1412 0,27267 1452 0,22464 1492 0,20251 1532 0,19069 
1413 0,27041 1453 0,22393 1493 0,20209 1533 0,19054 
1414 0,26827 1454 0,22323 1494 0,20168 1534 0,19039 
1415 0,26624 1455 0,22254 1495 0,20127 1535 0,19026 
1416 0,26430 1456 0,22186 1496 0,20087 1536 0,19013 
1417 0,26246 1457 0,22119 1497 0,20048 1537 0,19000 
1418 0,26069 1458 0,22053 1498 0,20009 1538 0,18989 
1419 0,25900 1459 0,21988 1499 0,19971 1539 0,18979 
1420 0,25738 1460 0,21924 1500 0,19933 1540 0,18969 
1421 0,25583 1461 0,21861 1501 0,19896 1541 0,18960 
1422 0,25434 1462 0,21798 1502 0,19860 1542 0,18952 
1423 0,25290 1463 0,21737 1503 0,19824 1543 0,18945 
1424 0,25151 1464 0,21676 1504 0,19789 1544 0,18939 
1425 0,25017 1465 0,21616 1505 0,19754 1545 0,18934 
1426 0,24888 1466 0,21556 1506 0,19720 1546 0,18930 
1427 0,24763 1467 0,21498 1507 0,19687 1547 0,18926 
1428 0,24641 1468 0,21440 1508 0,19654 1548 0,18924 
1429 0,24524 1469 0,21383 1509 0,19622 1549 0,18922 
1430 0,24410 1470 0,21326 1510 0,19590 1550 0,18922 
1431 0,24298 1471 0,21271 1511 0,19560 1551 0,18922 
1432 0,24190 1472 0,21216 1512 0,19529 1552 0,18923 
1433 0,24085 1473 0,21161 1513 0,19500 1553 0,18926 
1434 0,23983 1474 0,21108 1514 0,19471 1554 0,18929 
1435 0,23883 1475 0,21055 1515 0,19443 1555 0,18934 
1436 0,23785 1476 0,21003 1516 0,19415 1556 0,18939 
1437 0,23690 1477 0,20951 1517 0,19388 1557 0,18946 
1438 0,23596 1478 0,20900 1518 0,19362 1558 0,18953 
1439 0,23505 1479 0,20850 1519 0,19337 1559 0,18962 
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λ [nm] α [dB/km] λ [nm] α [dB/km] λ [nm] α [dB/km] 
1560 0,18972 1600 0,20465 1640 0,25206 
1561 0,18982 1601 0,20536 1641 0,25385 
1562 0,18994 1602 0,20609 1642 0,25568 
1563 0,19008 1603 0,20684 1643 0,25755 
1564 0,19022 1604 0,20761 1644 0,25945 
1565 0,19037 1605 0,20841 1645 0,26139 
1566 0,19054 1606 0,20922 1646 0,26337 
1567 0,19072 1607 0,21006 1647 0,26538 
1568 0,19091 1608 0,21091 1648 0,26744 
1569 0,19111 1609 0,21179 1649 0,26953 
1570 0,19133 1610 0,21269     
1571 0,19156 1611 0,21362     
1572 0,19180 1612 0,21457     
1573 0,19205 1613 0,21554     
1574 0,19232 1614 0,21653     
1575 0,19260 1615 0,21755     
1576 0,19290 1616 0,21860     
1577 0,19320 1617 0,21967     
1578 0,19353 1618 0,22076     
1579 0,19386 1619 0,22188     
1580 0,19422 1620 0,22303     
1581 0,19458 1621 0,22420     
1582 0,19496 1622 0,22540     
1583 0,19536 1623 0,22662     
1584 0,19577 1624 0,22788     
1585 0,19620 1625 0,22916     
1586 0,19664 1626 0,23047     
1587 0,19710 1627 0,23181     
1588 0,19758 1628 0,23318     
1589 0,19807 1629 0,23458     
1590 0,19858 1630 0,23601     
1591 0,19911 1631 0,23747     
1592 0,19965 1632 0,23896     
1593 0,20021 1633 0,24048     
1594 0,20079 1634 0,24204     
1595 0,20139 1635 0,24362     
1596 0,20200 1636 0,24524     
1597 0,20264 1637 0,24690     
1598 0,20329 1638 0,24858     
1599 0,20396 1639 0,25030     
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Příloha 3  
 
Přiloţené CD obsahuje: 
 Elektronickou verzi bakalářské práce BP_Jiri_Chleboun.pdf 
 Sloţku Program_Utlum, který obsahuje: 
o Zdrojové soubory M-File.m a M-Figure.fig 
 
 
